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As viagens são os viajantes. 
O que vemos não é o que vemos, 




O desempenho acústico do sistema de piso em relação aos ruídos de impacto continua sendo 
um tema bastante discutido no meio acadêmico e, frequentemente, gera dúvidas e discussões 
entre especialistas da área. Dada a necessidade de soluções e de acesso a informações acerca 
das mesmas no atual mercado, o campo de estudo da acústica de ruídos de impacto tem uma 
demanda considerável a ser suprida, não apenas na pesquisa e desenvolvimento de soluções 
alternativas para atendimento dos requisitos e critérios da NBR 15.575:2013 – “Edificações 
Habitacionais – Desempenho”, mas também na busca por sistemas que atendam níveis 
superiores de desempenho. O objetivo desse Trabalho de Conclusão de curso é revisar os 
conceitos referentes à acústica, ao ruído de impacto, e ao isolamento do mesmo. Ainda, 
apresentar soluções construtivas para melhoria no isolamento, especificando e detalhando a que 
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ABSTRACT 
The acoustic performance of flooring systems in regard to impact sound continues to be a 
widely discussed topic in academia, and often subject of uncertainty among experts. Given the 
desire for supplementary problem-guided solutions in the current market, the field has a high 
demand not only for further research toward alternatives to comply with the acoustic 
performance requirements for impact sound as established by the NBR 15.575:2013 – 
"Edificações Habitacionais – Desempenho", but also for means to accomplish higher levels of 
quality. The goal of this term paper was to review the concepts of acoustics, impact sound, 
including alternatives for its insulation, and finally propose the suitable strategies to ensure 
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1 INTRODUÇÃO 
A publicação da NBR 15575:2013 – Edificações Habitacionais – Desempenho foi um marco 
na construção civil brasileira, tendo a mesma provocado mudanças e debates ao longo de toda 
a cadeia industrial da construção civil: fornecedores, incorporadoras, construtoras, consultores 
e prestadores de serviço. Dentre as várias diretrizes contidas na referida norma uma, em 
especial, tem causado alterações significativas em projetos, métodos construtivos e 
especificações de materiais: os requisitos e critérios de desempenho acústico descritos na 
norma, que descrevem e delimitam os níveis de desempenho mínimos, intermediários e 
superiores para os diversos tipos de sistemas construtivos e seus componentes. 
O ruído, caracterizado por Costa (2003) como sons indesejáveis, aos quais perturbam a audição 
dos demais sons e nos prejudicam na execução das tarefas do cotidiano, é apontado pelo mesmo 
autor como causa de diversas patologias fisiológicas e fisiopsicológicas nos seres humanos. 
Assim, visando balizar o desempenho de diferentes sistemas construtivos já existentes e 
viabilizar o surgimento de novos sistemas e novas tecnologias, a NBR 15.575:2013 almeja, 
com o estabelecimento de requisitos e critérios a garantia de entrega de um produto habitável. 
Embora já se tenham passados dez anos da publicação da primeira versão da Norma de 
Desempenho Brasileira, muitas construtoras, principalmente as emergentes e de pequeno porte, 
ainda encontram dificuldades no atendimento dos requisitos de desempenho e ainda não 
assimilaram a dimensão da responsabilidade e riscos que assumem ao não atingir ao menos 
desempenho mínimo. Em virtude disso, o presente trabalho aborda de maneira simples, mas 
fundamentada, o desempenho acústico de sistemas de piso e os fatores que alteram sua 
performance.  
Com efeito, cabe ressaltar que, judicialmente, o ônus de eventuais danos materiais ou morais 
recai sobre o projetista e sobre a construtora, que, em tese, possuem conhecimento técnico para 
a execução do empreendimento e do projeto. Todavia, por incapacidade ou por negligência, não 
o demonstraram.
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1.1 QUESTÕES DE PESQUISA 
A questão de pesquisa que orienta o trabalho é: qual é a solução que pode ser proposta para que 
os requisitos da NBR 15.575:2013 – Edificações Habitacionais – Desempenho, no que se refere 
a desempenho acústico de sistemas de pisos ao ruídos de impacto, tenham seus critérios 
mínimos atendidos ou o sistema seja classificado em um nível de desempenho superior ao 
originalmente previsto. 
1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA 
Os objetivos de pesquisa podem ser classificados em principal e secundário, e são os mesmos 
são descritos a seguir. 
1.2.1 Objetivo principal 
O presente trabalho tem como objetivo principal, a partir da análise e avaliação de soluções 
construtivas de isolamento acústico para sistemas de pisos, a elaboração de um projeto, um 
procedimento de execução e uma ficha de conferência de execução de serviço para um 
empreendimento de uma empresa de Porto Alegre, visando atender ao requisito de desempenho 
acústico quanto ao ruído de impacto, estabelecido na NBR 15:575:2013 – Parte 3. 
1.2.2 Objetivos secundários 
Os objetivos secundários do trabalho são: 
a) compreender o processo de transmissão e propagação de ondas sonoras;   
b) compreender os métodos de isolamento de ruídos de impacto; 
c) compreender requisitos, critérios e parâmetros presentes na NBR 15.575:2013 
– Edificações Habitacionais – Desempenho – Parte 3; 
d) calcular os valores de isolamento e compará-los entre si e com os valores 
fornecidos pelos fabricantes. 
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1.3 HIPÓTESE 
A hipótese do trabalho consiste na necessidade de análise e avaliação do desempenho acústico 
ao ruído de impacto dos sistemas de pisos entregues pela construtora. 
1.4 PREMISSAS 
O presente trabalho tem como premissas o baixo desempenho acústico das lajes de concreto 
maciço de 12 cm de espessura, no que se refere a ruídos de impacto, podendo o sistema não 
atingir o desempenho mínimo sob certas condições e que a execução da solução de isolamento 
analisada será conforme instruído, atendendo ao desempenho projetado. 
1.5 DELIMITAÇÕES 
O presente trabalho delimita-se à análise do desempenho acústico ao ruído de impacto de 
sistemas de pisos, através do método simplificado que consta na ISO 15712-2:2005. Análise tal 
realizada em um empreendimento localizado na cidade de Porto Alegre, sendo este uma 
edificação residencial multifamiliar, projetado e construído em sistema convencional 
(estruturas em concreto armado, vedações verticais externas e entre unidades em alvenaria de 
bloco cerâmico, revestimento interno e externo em argamassa de revestimento e esquadrias de 
alumínio). 
Conforme estudo de caso, a análise compreende as lajes entrepiso dos pavimentos tipo (laje 
maciça) com 12 centímetros de espessura, tendo sua resistência característica do concreto 
projetada em 25 MPa e sua densidade avaliada em 2300 kg/m3. Já os sistemas de isolamento 
analisados estão delimitados aos sistemas que possibilitam que o cliente (futuro morador) 
receba a unidade com a maior liberdade de personalização, sendo que a análise de desempenho 
dos mesmos ocorre com base nas informações disponíveis em catálogos técnicos e na 
bibliografia indicada neste trabalho. 
Por fim, a avaliação dos resultados foi realizada conforme os critérios da NBR 15.575:2013 – 
Parte 3. 
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1.6 LIMITAÇÕES 
São limitações do trabalho: 
a) desconsiderar os custos e alterações de cronograma envolvendo as soluções 
avaliadas; 
b) considerar na avaliação e na análise somente o pavimento tipo do 
empreendimento, excluindo, portanto, a cobertura e demais pavimentos; 
c) a impossibilidade de testar e ensaiar os materiais avaliados; 
d) basear-se em ensaios e propriedades fornecidos pelos fabricantes; 
e) consultar a limitada bibliografia nacional referente ao tema; 
f) acessar de maneira restrita e limitada a bibliografia internacional atualizada, 
tanto pela dificuldade de localização em território nacional, quanto pelo alto 
custo dos livros e documentos normativos; 
g) a falta de dados disponíveis no que se refere às propriedades das paredes de 
alvenaria e divisórias de drywall para o cálculo das transmissões marginais; 
h) desconsiderar a análise e avaliação dos componentes considerados quanto aos 
demais requisitos de desempenho. 
1.7 DELINEAMENTO 
As etapas descritas a seguir servirão de delineamento para o andamento do trabalho: 
a) pesquisa bibliográfica; 
b) revisão e definição de conceitos envolvendo a transmissão e o isolamento 
sonoro de ruídos de impacto; 
c) descrição dos requisitos, critérios e parâmetros e definições de desempenho 
acústico para ruídos de impacto conforme NBR 15.575:2013 – Edificações 
Habitacionais – Desempenho; 
d) análise e avaliação soluções construtivas para isolamento de ruídos de impacto; 
e) proposição de solução construtiva para melhoria no desempenho acústico 
quanto ao ruído de impacto; 
f) conclusões. 
 
A pesquisa bibliográfica foi realizada com base em autores das mais consagradas e 
prestigiadas correntes de estudo no que se refere a acústica das edificações. 
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A revisão e as definições de conceitos envolvendo a transmissão e o isolamento sonoro são 
resultado da pesquisa bibliográfica. Serão filtrados os conceitos mais pertinentes em relação ao 
tema do trabalho de maneira que a leitura fique clara para leitores não familiarizados com o 
tema, porém que não falte embasamento teórico para o pleno entendimento. 
A descrição dos requisitos, critérios, parâmetros e definições de desempenho acústico para 
ruídos de impacto conforme NBR 15.575:2013 – Edificações Habitacionais – Desempenho 
ocorreu de maneira sistemática, em forma de tabelas adaptadas da norma, evidenciando os 
valores necessários para o atendimento de cada um dos níveis de desempenho. 
A análise e avaliação de projetos e da documentação de execução de serviços foi realizada 
a partir da bibliografia, onde foram identificadas possibilidades de melhoria no desempenho 
acústico nos sistemas de pisos. 
Então, proposição de solução construtiva para melhoria no desempenho acústico quanto 
ao ruído de impacto a partir da análise das oportunidades de melhoria encontradas durante a 
etapa anterior. 
Por fim, as conclusões trazem as considerações do autor em relação ao processo de análise e 
avaliação dos sistemas construtivos desenvolvidas ao longo do trabalho.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Para que seja possível entender o isolamento de ruídos de impacto em edificações habitacionais 
e posteriormente aprimorá-lo, é fundamental a contextualização do fenômeno físico das ondas 
sonoras e da percepção física e psicológica do ser humano sobre as mesmas. Além disso, a 
compreensão acerca dos termos, definições, requisitos e critérios de desempenho acústico 
referentes aos sistemas de pisos baliza e norteia o desenvolvimento de projetos e soluções 
construtivas. Visto a importância do entendimento desses tópicos para a compreensão dos 
objetivos e dos resultados deste trabalho, o presente capítulo abordará os principais conceitos 
pertinentes ao desempenho acústico de pisos a ruídos de impacto. 
2.1 SOM E RUÍDO 
De acordo com Fernandes (2002), é possível classificar o som como um fenômeno vibratório 
que resulta da variação da pressão no ar. Ainda, segundo Bistafa (2011), o som pode ser definido 
como uma variação da pressão ambiente detectável pelo sistema auditivo. 
Embora não haja uma distinção física entre som e ruído, Fernandes (2002) propõe, em uma 
definição subjetiva, que ruído é toda a sensação auditiva desagradável e insalubre, que causa 
desconforto ao ouvinte. O autor ainda classifica fisicamente o ruído como a resultante da 
superposição desarmônica de sons provenientes de uma ou várias fontes. 
A exposição, ainda que controlada e monitorada, a ruídos urbanos e laborais intensos pode 
trazer consequências severas no âmbito da saúde. Conforme Antunes (2011), os efeitos podem 
ser classificados em: 
a) Fisiológicos: lesão dos órgãos auditivos, alterações no ritmo cardíaco e fadiga; 
b) Psicológicos: irritação, stress e incomodidade; 
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2.2 CONFORTO ACÚSTICO 
Segundo Oral et al. (2004 apud CORNACCHIA, 2009), é importante ponderar que, em muitas 
das situações, a sensação de conforto acústico passa desapercebida. No entanto, a sua falta é 
rapidamente transformada em insatisfação. Nesse sentido, o conceito de conforto acústico 
sugere uma sensação de bem-estar, tranquilidade e satisfação nos momentos de trabalho e lazer. 
O mesmo, portanto, deve ser motivo de atenção por parte das construtoras, não só no âmbito 
judicial e normativo, mas também no quesito satisfação e conforto de seus clientes. 
Nesse sentido, Rasmussen (2004) propõe que o conforto acústico pode ser caracterizado pela 
ausência de ruído e pela qualidade e níveis adequados dos sons desejáveis. É, portanto, uma 
definição parcialmente subjetiva, pois é função da interpretação e avaliação pessoal do 
indivíduo exposto a determinados sons. 
2.3 PROPRIEDADES 
2.3.1 Período 
Em acústica, a definição de período é dada como o intervalo de tempo decorrido, em segundos, 





 (equação 1) 
Onde: 
𝑇 = período (s); 
𝑓 = frequência (Hz); 
  
Desempenho Acústico de Sistemas quanto ao Ruído de Impacto: Análise de Soluções Construtivas 
25 
2.3.2 Frequência 
A frequência de determinada onda sonora é definida como o número de ciclos por segundo do 




 (equação 2) 
Onde: 
𝑓 = frequência (Hz); 
𝑇 = período (s); 
2.3.2.1 Banda Audível 
Também chamada de faixa de áudio (BISTAFA, 2011) e faixa audível de frequência 
(FERNANDES, 2002), é o intervalo de frequências no qual nosso ouvido é capaz de captar e 
processar ondas sonoras. A banda audível compreende, conforme a Figura 1, ondas sonoras 
com frequência entre 20 e 20.000 Hz, para adultos sem perdas auditivas. 
Figura 1 - Banda audível 
 
(fonte: PATRÍCIO, 2010) 
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2.3.2.2 Filtro de banda 
Segundo Gerges (2000), filtros de banda fazem com que seja permitida apenas a passagem de 
ondas com frequências que estejam dentro do seu intervalo de banda, podendo ser analógicos 
ou digitais. Os mesmos são utilizados para a captação de ruídos específicos nos ensaios de 
acústica. 
2.3.2.3 Bandas de oitava e de 
1
𝑛
 de oitava 
Com o intuito de facilitar as medições de pressão sonora e, por consequência, a análise dos 
dados obtidos nessas medições, a informação medida é submetida a um tratamento por bandas 
de frequência (SILVA, 2014). Para então, define-se uma oitava como sendo o intervalo entre 
frequências cuja relação seja igual a dois, sendo que Bistafa (2011) demonstra que a largura de 
cada banda de oitava é de aproximadamente 70% da banda central. 
Conforme Mateus (2008), pode-se ainda dividir as bandas em 1/𝑛 de oitava. Dentre as 
possibilidades, a divisão mais usual é a 𝟏/𝟑 de oitava. Nesse caso, a largura de banda é 
aproximadamente 23% da frequência central.  
Pode-se deduzir a equação 3 aproximada para o tamanho da largura de banda de 1/𝑛 de oitava, 
dada uma frequência central de banda: 







) (equação 3) 
Onde: 
𝐵 = largura da banda de 𝑛 oitavas (Hz); 
𝑓𝑜 = frequência central da banda (Hz); 
𝑛 = número inteiro que representa a fração de oitava desejada; 
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Atualmente, conforme a ISO 140 e suas derivações, a frequência referência é 1000 Hz e os 
ensaios devem ser executados preferivelmente em bandas de 1/3 de oitava, com sua frequência 
central e seu intervalo de banda expressos no Quadro 1. 
Quadro 1 - Bandas de terços de oitava por frequência central 
 
(fonte: PATRÍCIO, 2010) 
2.3.3 Comprimento de Onda 
O comprimento de onda é definido como a distância para que um ciclo se complete na curva 
pressão sonora versus distância. Ainda, a relação entre o comprimento de onda e a frequência 




 (equação 4) 
Onde: 
𝜆 = comprimento de onda (m); 
𝑓 = frequência (Hz); 
𝑐 = velocidade de propagação de som no meio (m/s); 
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De acordo com Gerges (2000), para que não ocorra transmissão sonora entre dois ambientes 
separados por um anteparo, a espessura do anteparo deve ser de 3 a 5 vezes o comprimento da 
onda que venha a incidir. Utilizando a equação 4, observa-se que as ondas próximas da zona 
graves audíveis podem ter comprimento de onda superiores a 15 metros. 
2.4 PROPAGAÇÃO DE ONDAS SONORAS 
2.4.1 Transmissibilidade 
Segundo Fernandes (2002), a transmissão pode ser definida como a propagação da onda sonora 
através de uma superfície. A mesma ocorre, pois, a incidência de ondas em uma superfície causa 
sua vibração, tornando-a, dessa forma, uma possível fonte sonora. Define-se a 




 (equação 5) 
Onde: 
𝜏 = transmissibilidade; 
𝑊1 = potência sonora no local de incidência (W); 
𝑊2 = potência sonora no local de recepção (W); 
2.4.2 Impedância Acústica 
Define-se como o produto entre a pressão sonora e a velocidade das partículas e tem seu valor 
fornecido pela equação 6, válida para locais distantes o suficiente da fonte sonora (BISTAFA, 
2011). É, portanto, a resistência do meio a passagem da onda sonora. 
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𝑧 = ρ ∙ c (equação 6) 
 
Onde: 
z = impedância acústica (kg/m2.s); 
ρ = densidade do meio de propagação (kg/m3); 
𝑐 = velocidade de propagação do som no meio (m/s); 
2.4.3 Absorção Acústica 
Fernandes (2002, pág. 30) define absorção como: “... a propriedade de alguns materiais em não 
permitir que o som seja refletido por uma superfície”. Ou seja, considera tanto o som dissipado 
quanto o som transmitido, conforme esquematizado na Figura 2. Entretanto, Costa (2003) 
pondera: 
Daí decorre que nos recintos limitados, toda energia que não é refletida, ao menos 
aparentemente é absorvida, de modo que o coeficiente de absorção que interessa é o 
enunciado inicialmente (), o qual toma o nome de coeficiente aparente de absorção 
e apresenta um significado bastante diferente do coeficiente real de absorção de 
energia sonora que é transformada em calor. 
Bistafa (2011) salienta que o coeficiente de absorção sonora pode ser utilizado tanto para o 
coeficiente aparente, que considera a energia transformada em calor e a transmissão para outro 




 (equação 7) 
Onde: 
𝛼 = coeficiente de absorção sonora; 
𝐸𝑎𝑏𝑠 = energia total absorvida pela parede ou energia transformada em calor (J); 
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𝐸𝑖𝑛𝑐 = energia total que incide sobre a parede (J); 
Figura 2 - Esquema de transmissão de som de sistema absorvedor 
 
(fonte: CARVALHO, 2006) 
 
Materiais classificados como absorventes são fibrosos, porosos ou ainda ressonadores, do 
tipo leve e sem características estruturais, tendo sua propriedade fundamental a resistência ao 
fluxo de ar que, combinados com sua composição, promovem o isolamento sonoro (definido 
como a parcela de energia sonora que é refletida ou absorvida e transformada em energia 
térmica pelo anteparo), salienta Bistafa (2011). Esses materiais possuem diferentes coeficientes 
de absorção sonora, que variam conforme a frequência da onda (o que pode ser observado na 
Figura 3 e com o ângulo de incidência da mesma, pondera o mesmo autor. 
Figura 3 - Coeficiente de absorção para diferentes tipos de materiais em relação a 
frequência de incidência da onda 
 
(fonte: MATEUS, 2008) 
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2.4.4 Reflexão Acústica 
O fenômeno da reflexão é definido por Fernandes (2002) e esquematizado na Figura 4 como a 
interrupção da onda por uma superfície que delimita os meios, fazendo com que a mesma volte 
ao meio primitivo, porém com sua direção alterada. Pertinentemente, Carvalho (2006) salienta 
que materiais refletores têm, normalmente, baixa porosidade e uma densidade superficial 
mais alta. 
Figura 4 - Esquema de transmissão de som de sistema refletor 
 
(fonte: CARVALHO, 2006) 




 (equação 8) 
Onde: 
𝑟 = coeficiente de reflexão sonora; 
𝐸𝑟𝑒𝑓 = energia total refletida pela parede (J); 
𝐸𝑖𝑛𝑐 = energia total que incide sobre a parede (J); 
 
Analogamente ao isolamento sonoro provido pelos materiais porosos e fibrosos graças à 
resistência ao fluxo de ar fornecida pela estrutura e composição, o acréscimo de densidade 
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superficial em um material reflexivo aumenta a capacidade reflexiva e, consequentemente, o 
isolamento acústico deste material, pondera Bistafa (2011). 
2.4.5 NIS - Nível de Intensidade Sonora 
Segundo De Marco (1982), a intensidade sonora pode ser definida como a intensidade com que 
o som chega ao receptor. Além disso, Gerges (2000) explica que a medição da intensidade 
sonora tem grande utilidade na avaliação de caminhos de vazamento no isolamento de ruídos 
(flankings) em edifícios e na avaliação e verificação da eficácia de cada região do sistema em 
estudo. 
NIS = 10 × log
𝐼
𝐼0
 (equação 9) 
Onde: 
𝑁𝐼𝑆 = Nível de intensidade sonora (dB); 
𝐼 = Intensidade sonora medida (W/m2); 
𝐼0= Intensidade sonora de referência (W/m
2); 
 
No entanto, Mateus (2008) salienta que a medição da intensidade sonora ainda tem campos de 
aplicação limitados a avaliação da potência sonora de equipamentos e a caracterização de 
campos de vibração.  
2.4.6 NPS - Nível de Pressão Sonora 
Dentre as possibilidades de parâmetros que podem ser quantificados para obter correlações 
entre a sensação sonora do ouvido humano e a energia sonora no ambiente, o parâmetro que 
melhor representa essa relação é a pressão sonora. De acordo com Bistafa (2011), nível de 
pressão sonora é a medida física para caracterizar a sensação subjetiva da intensidade dos sons, 
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tendo seu valor de referência dado por 20 µPa (limiar de audição humana) e sua equação é 
dada por: 
NPS = 20 × log
𝑝𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧
𝑝0
 (equação 10) 
Onde: 
𝑁𝑃𝑆 = Nível de pressão sonora (dB); 
𝑝𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧 = pressão sonora eficaz medida (Pa); 
𝑝0 = pressão sonora de referência (Pa); 
 
A equação 10 segue a lei de Fechner-Weber, que descreve relação da sensação humana com 
estímulos físicos. A mesma revela que a relação entre a magnitude física de um estímulo e a 
intensidade percebida é logarítmica, explica Bistafa (2011). 
2.5 NBR 15.575:2013 – PARTE 3 – DESEMPENHO ACÚSTICO 
2.5.1 Um breve histórico do desempenho de edificações no brasil 
Segundo Borges (2008), a década de 70 foi um período de crescimento da economia brasileira 
e, consequentemente, do setor da Construção Civil. Para atender a essa nova demanda, foi 
necessário industrializar e racionalizar o setor da construção. A combinação desses dois fatores 
alavancou a inovação e o surgimento de novos sistemas construtivos. 
Como forma de avaliar o comportamento desses sistemas e da edificação em sua totalidade 
qualitativa e quantitativamente, entrou em pauta o conceito de desempenho de edificações no 
Brasil – este foi definido pelo coordenador da comissão do CIB (International Council for 
Research and Innovation in Bulding and Construction) como: 
"A abordagem de desempenho é, primeiramente e acima de tudo, a prática de se 
pensar em termos de fins e não de meios. A preocupação é com os requisitos que a 
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construção deve atender e não com a prescrição de como essa deve ser construída". 
(GIBSON, 1982 apud BORGES, 2008) 
No entanto, somente na década de 80, com os trabalhos desenvolvidos no IPT (Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo) e o financiamento do BNH (Banco Nacional 
da Habitação) e posteriormente da CEF (Caixa Econômica Federal) foram criados os primeiros 
documentos e normas que levavam em conta o aspecto de desempenho em componentes. Souza 
(1983), explica que esse atraso em relação à normatização de desempenho acarretou na 
transferência dos problemas patológicos e custos excessivos de manutenção para o usuário.   
Uma posterior revisão dos trabalhos do IPT e a criação da Comissão de Estudos de Projeto da 
Norma Brasileira de Desempenho culminaram na publicação da então Norma de Desempenho 
de 2008 e a posterior publicação da revisão de 2013, vigente até hoje. 
2.5.2 Metodologia de Avaliação de Desempenho 
Segundo Souza (1983), podemos esquematicamente ilustrar a metodologia básica de aplicação 
do conceito de desempenho à avaliação do edifício e suas partes como mostra a Figura 5: 
Figura 5 - Metodologia de avaliação de desempenho 
 
(fonte: adaptada de SOUZA, 1983) 
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Onde os Requisitos de Desempenho e os Critérios de Desempenho representam as condições 
qualitativas e quantitativas, respectivamente, a serem atendidas pela edificação e seus 
componentes. 
2.5.3 Termos e definições segundo a NBR 15.575:2013 
A NBR 15:575:2013 – Edificações habitacionais – Desempenho apresenta, na primeira de suas 
seis partes, definições acerca de termos gerais abordados ao longo da norma. Já em sua terceira 
parte, são apresentadas e descritas as definições referentes aos sistemas de pisos em específico. 
Os termos e definições relevantes para o entendimento do presente trabalho estão dispostos a 
seguir. 
2.5.3.1 Gerais 
Em se tratando de desempenho de uma maneira geral, cabe ressaltar as seguintes definições 
estabelecidas na NBR 15.575:2013 para os termos em negrito: 
a) Desempenho: Comportamento em uso de uma edificação e de seus sistemas; 
b) Norma de desempenho: conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para 
uma edificação habitacional e seus sistemas, com base em exigências do 
usuário, independentemente da sua forma ou dos materiais constituintes;  
c) Sistema: A maior parte funcional do edifício. Conjunto de elementos e 
componentes destinados a cumprir com uma macrofunção que a define 
(exemplo: fundação, estrutura, vedações verticais, instalações hidrossanitárias, 
coberturas) 
d) Exigências do usuário: Conjunto de necessidades do usuário da edificação 
habitacional a serem satisfeitas por este (e seus sistemas), de modo a cumprir 
com suas funções; 
e) Requisitos de desempenho: Condições que expressam qualitativamente os 
atributos que a edificação habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de 
que possam satisfazer as exigências do usuário; 
f) Critérios de desempenho: Especificações quantitativas dos requisitos de 
desempenho, expressos em termos de quantidades mensuráveis, a fim de que 
possam ser objetivamente determinados; 
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2.5.3.2 Sistemas de pisos 
Tratando-se especificadamente de sistemas de pisos:  
a) Sistema de piso: Sistema horizontal ou inclinado (Figura 6) composto por um 
conjunto parcial ou total de camadas (por exemplo, camada estrutural, camada 
de contrapiso, camada de fixação, camada de acabamento) destinado a cumprir 
a função de estrutura, vedação e tráfego, conforme os critérios definidos nesta 
Norma; 
Figura 6 - Exemplo genérico de um sistema de pisos e seus elementos 
 
(fonte: NBR 15.575-3:2013) 
b) Camada estrutural do sistema de piso: constitui o elemento resistente às 
diversas cargas do sistema de pisos  
c) Impermeabilização: conjunto de operações e técnicas construtivas (serviços), 
composto por uma ou mais camadas que tem por finalidade proteger as 
construções contra a ação deletéria de fluídos, vapores e umidade. 
d) Isolamento acústico do sistema de piso: conjunto de operações e técnicas 
construtivas (serviços), composto por uma ou mais camadas que tem por 
finalidade atenuar a passagem de ruídos; 
e) Camada de contrapiso: estrato com as funções de regularizar o substrato, 
proporcionando uma superfície uniforme de apoio, coesa, aderido ou não e 
adequada à camada de acabamento, podendo eventualmente servir como 
camada de embutimento, caimento ou declividade; 
f) Camada de acabamento do sistema de piso: composta por um ou mais 
componentes (por exemplo, laminados, placas cerâmicas, vinílicos, 
revestimentos têxteis, rochas ornamentais, madeiras, etc.) destinado a revestir a 
superfície do sistema de piso e cumprir funções de proteção e acabamento 
estético e funcional; 
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2.5.4 Requisitos e critérios segundo a NBR 15.575:2013 
Os requisitos e critérios de desempenho acústico de sistemas de pisos para ruídos de impacto 
estão descritos no Quadro 2, onde 𝐿′𝑛𝑇,𝑤 representa o Nível de Pressão Sonora de Impacto 
Padrão Ponderado medido no ambiente receptor. Rasmussen (2004) observa que os critérios 
brasileiros para os referidos sistemas estão notadamente acima da média em relação à países 
europeus, o que permite que as edificações brasileiras tenham desempenho acústico inferior 
às construções europeias. 




Sistema de piso separando unidades 
habitacionais autônomas posicionadas 
em pavimentos distintos 
66 a 80 dB M 
56 a 65 dB I 
≤ 55 dB S 
(fonte: NBR 15.575:2013) 
Onde o nível de desempenho M representa o desempenho Mínimo, I representa o desempenho 
Intermediário, e S representa o desempenho Superior. 
2.6 MEDIÇÃO DE ONDAS SONORAS 
Apesar da NBR 15.575:2013 tratar de apenas um parâmetro de medição de valor único para a 
caracterização do desempenho acústico de sistemas de pisos – o nível de pressão sonora de 
impacto padrão ponderado –, existem outros parâmetros de medição e parâmetros necessários, 
seja para o entendimento, seja para o cálculo desse valor único. 
2.6.1 Nível médio de pressão sonora 
Mateus (2008) denomina por 𝐿𝑗 os valores de nível de pressão sonora encontrados para cada 
banda de frequência em cada ponto de medição j. A equação 11 fornece o valor do nível médio 
de pressão sonora para cada banda de frequência: 
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 (equação 11) 
Onde: 
𝐿 = Nível médio de pressão sonora (dB); 
𝑛 = número de medições realizadas para tal frequência; 
𝐿𝑗  = nível de pressão sonora medido em cada 𝑛 pontos (dB); 
2.6.2 Nível de Pressão Sonora Ponderado  
Segundo Silva (2014), a resposta do ouvido humano aos estímulos varia em função da 
frequência da onda incidente, sendo necessária a utilização de filtros nos equipamentos de 
medição de ruído para que os mesmos representem de forma mais fidedigna, a sensação do 
ouvido. De acordo com Mateus (2008), o gráfico das curvas isofônicas (Figura 7) – também 
conhecidas como curvas de Fletcher Munson (1933) – apresenta os diferentes níveis de pressão 
sonora captados pelo ouvido humano para diferentes frequências e níveis de pressão sonora 
emitidos pela fonte. 
Figura 7 - Curvas de igual sensação sonora - isofônicas 
 
(fonte: MATEUS, 2008) 
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De maneira a compensar as diferenças de sensibilidade do ouvido humano para as diferentes 
frequências, recomenda-se utilização da curva A, que, segundo Bistafa (2011), atenua os níveis 
de pressão sonora para as baixas frequências. Por outro lado, Mateus (2008) ressalva que a 
curva A não traduz a verdadeira sensação do ouvido humano para intensidades mais altas e, 
para essas intensidades, recomenda-se o uso da Curva C (BISTAFA, 2011). 
Os coeficientes para as ponderações A, B, C e D podem ser obtidos no gráfico da Figura 8. 
Figura 8 - Curvas de Ponderação A, B, C e D 
 
(fonte: BISTAFA, 2011) 
A correção do nível de pressão sonora médio é feita utilizando equação 12: 








 (equação 12) 
Onde: 
𝐿𝐴 = Nível de pressão sonora médio ponderado em A, B, C ou D (dB); 
𝑛 = número de medições realizadas para determinada frequência; 
𝐿𝑗= nível de pressão sonora medida no ponto j em determinada frequência (dB); 
𝐶𝑖= Correção da curva de ponderação A, B, C ou D para determinada frequência (dB); 
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Vale salientar que as curvas de ponderação não são utilizadas para avaliar o desempenho 
acústico dos elementos ou do sistema construtivo. Na realidade, as curvas são utilizadas na 
avaliação do nível de ruído do ambiente. Sendo assim, esse trabalho não abordará os 
requisitos e critérios estabelecidos pela NBR 10152:1987, que trata especificadamente deste 
assunto. 
Cabe a observação de que a NBR 10151:2000 permite que essa fórmula seja utilizada como 
forma de obtenção do nível de pressão sonora equivalente ponderado em “A” desde que o 
aparelho utilizado para medição seja configurado para ser operar em resposta rápida e lido a 
cada 5s durante o tempo de medição do ensaio. 
2.6.3 𝑳𝑨𝒆𝒒 – Nível de pressão sonora equivalente ponderado em A 
Bistafa (2011) define nível de pressão sonora equivalente como o nível sonoro estacionário, 
que se ocorresse durante o intervalo de registro, geraria a mesma energia produzida pelos 
eventos sonoros registrados. A expressão numérica é dada pela equação 13: 





 (equação 13) 
 
Onde: 
𝐿𝐴𝑒𝑞 = nível de pressão sonora médio ponderado em A (dB); 
𝑓𝑖 = tempo de medição de uma determinada frequência sobre a totalidade de tempo de medições; 
𝑛 = número de medições de determinada frequência; 
𝐿𝑖= nível de pressão sonora para determinada frequência (dB); 
𝐶𝑖= correção da curva de ponderação A para determinada frequência (dB); 
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A própria ISO 140-6:1998 aponta que, na prática, medem-se os níveis médios de pressão 
sonora, o que é permitido, desde que sejam respeitadas certas condições. 
2.6.4 Correção do ruído de fundo 
De acordo com o que consta na ISO 140-6:1998, deve-se medir a intensidade do ruído de fundo 
com o intuito de certificar-se de que o mesmo não altere o resultado da medição e subtraí-lo do 
valor medido conforme a equação 14. 
A diferença entre o ruído de fundo e o ruído gerado deve ser pelo menos 6 dB e preferivelmente 
maior que 10 dB. Caso a diferença for inferior a 6 dB, a mesma determina a subtração 1,3 dB 
do valor de L. 
𝐿𝑐 = 10 𝑙𝑜𝑔(10
(𝐿𝑠𝑏/10) − 10(𝐿𝑏/10)) (equação 14) 
Onde: 
𝐿𝑠𝑏= nível de pressão sonora combinado do sinal e do ruído de fundo (dB); 
𝐿𝑏= nível de pressão sonora do ruído de fundo (dB); 
2.6.5 Ruído Rosa e Ruído Branco 
De acordo com Bistafa (2011), o Ruído Rosa, que tem este nome por emitir mais energia nas 
baixas frequências do espectro – e, portanto, sua associação com a cor vermelha do espectro, 
decresce 3 dB toda a vez que a frequência é duplicada, ou seja, há um decréscimo de - 3 
dB/oitava.  
O ruído rosa se reduz com a frequência na exata medida para compensar o aumento 
das larguras das bandas com a frequência nos filtros com larguras de bandas de 
porcentagem constante. (BISTAFA, 2011, pág. 105) 
Observa-se, de acordo com Taveira (2012), que, no ruído rosa, os sons de baixas frequências 
são mais altos em relação aos de altas frequências. 
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Paixão (2002) caracteriza o ruído branco como aquele cuja potência é distribuída 
uniformemente no espectro de frequências. 
O Ruído Branco cresce 3 dB quando a frequência é duplicada (+3 dB/oitava), pois 
cada vez que a frequência dobra, a largura da banda também dobra, sendo o resultado 
um aumento de 3 dB (10 log 2) em cada banda sucessiva. (BISTAFA, 2011, pág. 105) 
De acordo com Vigran (2008), o Ruído Branco é muito utilizado em ensaios de laboratório e 
de campo e em sistemas com o intuito de obter as funções de transferências dos mesmos. 
Hopkins (2007) salienta que ambos os ruídos podem ser utilizados na geração e medição de 
ruídos aéreos. No entanto, o mesmo autor alerta que o espectro do nível de pressão sonora 
medida no cômodo de emissão será influenciado pela resposta do próprio cômodo ao ruído 
emitido. 
Para atender as especificações da ISO 140-6:1998, o sinal é geralmente moldado utilizando um 
equalizador, pois é exigido que, para o cômodo de emissão, a diferença de nível de pressão 
sonora entre bandas adjacentes de 1/3 de oitavas consecutivas seja menor que 6 dB. 
2.6.6 Tempo de Reverberação 
Bistafa (2011) descreve o tempo de reverberação de um ambiente como o intervalo de tempo 
necessário para que um determinado som tenha um decréscimo de 60 dB no nível de pressão 
sonora medido após o cessar da emissão do som pela fonte. O tempo de reverberação foi 
definido por Sabine como: 
𝑇R = 0,161
𝑉
∑ 𝑆𝑖 ∙ 𝛼𝑖
 (equação 15) 
Onde: 
𝑇R = Tempo de reverberação (s); 
𝑉 = Volume do cômodo (m3); 
𝑆𝑖 = Área de absorção material i (m
2); 
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𝛼𝑖= coeficiente de absorção do material i; 
 
Importante salientar que o tempo de reverberação de determinado ambiente varia conforme a 
frequência da onda sonora que incide sobre tal ambiente, pois o material que caracteriza e 
limita o local possui diferentes coeficientes de absorção sonora para diferentes frequências de 
onda incidente e que todos elementos presentes, incluindo pessoas, devem ser considerados no 
cálculo do tempo de reverberação. 
2.6.7 𝑹𝒘 – Índice de Redução Sonora Ponderado 
O 𝑅 − Índice de Redução Sonora (Sound Reduction Index) – é definido de acordo com Vigran 
(2008), como: 
𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔
𝑊𝑖
𝑊𝑡
 (equação 16) 
Onde: 
𝑅 = Índice de redução sonora (dB); 
𝑊𝑖 = potência incidente no elemento (W); 
𝑊𝑡= potência transmitida pelo elemento (W); 
 
De acordo com o mesmo autor, em um laboratório tradicional de ensaios de Índices de Redução 
Sonora, o índice pode ser obtido, para cada banda de frequência, de acordo com a equação 17 
da ISO 140-1995: 
𝑅 = 𝐿1 − 𝐿2 + 10 𝑙𝑜𝑔
𝑆
𝐴𝑅
 (equação 17) 
Onde: 
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𝐿1 = Nível médio de pressão sonora no compartimento emissor (dB); 
𝐿2 = Nível médio de pressão sonora no compartimento receptor (dB); 
𝑆 = Área de superfície do elemento de compartimentação (m2); 
𝐴𝑅 = Área total de absorção no compartimento receptor (m
2); 
 
O valor de 𝑅𝑤 – Índice de Redução Sonora Ponderada (Weighted Sound Reduction Index) – é 
um único número obtido a partir da uma curva de referência (Figura 9) para sons aéreos de 
acordo com a ISO 717-1:2013.  
Após o deslocamento da curva de referência, o valor de 𝑅𝑤 corresponde ao valor da ordenada 
da nova curva para a frequência de 500 Hz. 
Figura 9 - Curva de referência para sons aéreos, em um 1/3 de bandas de oitava 
  
(fonte: ISO 717-1:2013) 
É valido observar que a curva de referência tem valores de isolamento mais elevados para 
valores mais altos de frequência, pois a curva relaciona o resultado do ensaio com o 
desempenho desejável, favorecendo paredes que tiverem maiores reduções sonoras nas médias 
e altas frequências. 
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2.6.8 𝑫𝒏𝑻,𝒘 – Diferença Padronizada de Nível Ponderada 
A 𝐷𝑛𝑇 − Diferença Padronizada de Nível (Standardized Level Difference) – pode ser traduzida 
como a diferença de nível, em decibéis, do cômodo receptor e do cômodo emissor, 
considerando o tempo de reverberação do volume receptor. 
𝐷𝑛𝑇 = 𝐿1 − 𝐿2 + 10 𝑙𝑜𝑔
𝑇
𝑇0
 (equação 18) 
Onde: 
𝐿1 = Nível médio de pressão sonora no compartimento emissor (dB); 
𝐿2 = Nível médio de pressão sonora no compartimento receptor (dB); 
𝑇 = Tempo de reverberação no compartimento receptor (s); 
𝑇0 = Tempo de reverberação referência (s);  
 
Hopkins (2007), observa que a aproximação T0 = 0,5 s é válida, pois, em habitações mobiliadas 
o tempo de reverberação é razoavelmente independente do volume e da frequência, se 
aproximando razoavelmente de 0,5 segundos. 
O valor de 𝐷𝑛𝑇,𝑤 – Diferença Padronizada de Nível Ponderada (Weighted Standardized Level 
Difference) – é um único número obtido a partir de uma curva de referência para sons aéreos 
de acordo com a ISO 717-1:2013, conforme Figura 9. 
Após a execução do deslocamento, o valor de índice de 𝐷𝑛𝑇,𝑤 corresponde ao valor da ordenada 
da nova curva para a frequência de 500 Hz. 
2.6.9 𝑳′𝒏𝑻,𝒘 – Nível de Pressão Sonora de Impacto Padrão Ponderado 
O 𝐿′𝑛𝑇 – Nível de pressão sonora de impacto padronizado (Standardized Impact Sound Pressure 
Level) – é obtido através da equação 19, que consta na ISO 140-7:2013, onde a mesma 
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determina que a caracterização da transmissão sonora deve ser feita em banda de 1/3 de oitava, 
no espectro de frequências entre 100 e 3150 Hz. 
𝐿′𝑛𝑇 = 𝐿′𝑖 − 10 × 𝑙𝑜𝑔
𝑇
𝑇0
 (equação 19) 
Onde: 
𝐿′𝑛𝑇  = Nível de pressão sonora de impacto padronizado (dB); 
𝐿′𝑖 = Nível médio de pressão sonora de impacto no compartimento receptor considerando as 
transmissões marginais (dB); 
𝑇 = Tempo de reverberação no compartimento receptor (s); 
𝑇0 = Tempo de reverberação referência (s);  
 
É possível inferir duas informações acerca da equação 19: A primeira delas é que a comissão 
responsável pela elaboração e revisão da NBR 15.575:2013, quando não estabeleceu valores 
mínimos para 𝐿𝑛𝑇, estava ciente que o Brasil ainda não possuía estrutura para ensaiar lajes em 
laboratório. A segunda informação é que o apóstrofo no índice do parâmetro nos valores 
medidos sinaliza que o valor considera a contribuição de transmissão de sons pelos flancos 
provenientes da estrutura, transmissão essa esquematizada na Figura 10. 
Figura 10 - Transmissão do som em laboratório à esquerda; Transmissão do som in 
loco a direita 
 
(fonte: adaptado de VIGRAN, 2008) 
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O valor de 𝐿′𝑛𝑇,𝑤 – Nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado (Weighted 
Standardized Impact Sound Pressure Level) – é um único número obtido a partir de uma curva 
de ajustamento para sons de impacto de acordo com a ISO 717-2:2013.  
Figura 11 - Curva de referência para sons de impacto, em 1/3 de banda 
 
(fonte: ISO 717-2:2013) 
Após a execução desse ajuste, o valor de índice de 𝐿′𝑛𝑇,𝑤 corresponde ao valor da ordenada da 
curva para a frequência de 500 Hz. 
Da mesma forma que ocorre para os níveis de ruído aéreo, a curva do Figura 11 relaciona o 
desempenho do ensaio com o desempenho desejável de uma laje, considerando a resposta do 
nosso ouvido aos ruídos em alta frequência. Para tanto, a curva de referência apresenta um 
decaimento a partir das médias frequências, de maneira que o resultado favoreça lajes em que 
o nível de pressão sonora de impacto decresça com o aumento da frequência.  
2.6.10 Termos de adaptação de espectros sonoros 
Com o objetivo de considerar a influência no valor único de isolamento, obtido através da curva 
de referência, de ondas sonoras com espectros específicos incidentes no objeto, têm-se os 
termos de adaptação de espectro sonoro 𝐶  e 𝐶𝑡𝑟, que estão relacionados com os tipos de ruído 
aéreo do Quadro 3, adaptada da ISO 717-1:2013 e devem ser indexados aos índices de 
isolamento aéreo. 
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Quadro 3 - Termo de adaptação em função do tipo de fonte sonora 
Termo de adaptação de espectro sonoro 
relevante 
Tipo de Ruído 
𝐶 (Espectro de ruído rosa 1) 
Atividades diárias (conversas, música, rádio, TV) 
Crianças brincando 
Tráfego ferroviário a média e alta velocidade 
Avião a jato a curta distância 
Fábricas emitindo ruídos em médias e altas frequências 
𝐶𝑡𝑟 (Espectro de ruído de tráfego urbano 2) 
Tráfego rodoviário urbano 
Ferrovias de baixa velocidade de tráfego 
Aeronaves movidas à hélice 
Avião a jato a longa distância 
Músicas em discotecas 
Fábricas emitindo ruídos em baixas e médias frequências 
(fonte: adaptado ISO 717-1:2013) 
“Estas correções aplicam-se, de forma mais corrente, aos valores dos índices obtidos 
em condições de laboratório, onde no processo de ensaio se utiliza um ruído branco, 
com o objectivo de efectuar a transposição dos valores de índices assim obtidos para 
aplicações in situ,...” (PATRÍCIO, 2009, pág. 10) 
A ISO 717-1:2013 fornece a curva de espectros de Ruído Rosa e de Ruído de Tráfego 
Rodoviário Urbano, ponderados pela malha A, em bandas de 1/3 de oitava, a mesma foi 
detalhada conforme Figura 12. 
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Figura 12 - Curvas de espectro de Ruído Rosa e de Ruído de Tráfego Rodoviário 
 
(fonte: MATEUS, 2008) 
O procedimento para a obtenção dos termos 𝐶  e 𝐶𝑡𝑟 segue o mesmo procedimento descrito 
para encontrar o valor ponderado dos índices de isolamento sonoro, com o adendo da necessária 
subtração dos valores encontrados na curva de ponderação em relação ao índice de isolamento 
sonoro referido. A padronização fica da seguinte forma: 
a) 𝑅𝑤 (𝐶; 𝐶𝑡𝑟) [dB] 
b) 𝐷𝑛𝑇,𝑤 (𝐶; 𝐶𝑡𝑟) [dB] 
c) 𝐿′𝑛𝑇,𝑤 [dB] 
 
Para os casos de ruídos de impacto, tem-se o termo de adaptação 𝑪, que, segundo Rezende et 
al. (2014), tem como objetivo a correção das variações dos tipos de fontes de ruído de 
impacto, como por exemplo o ruído gerado pelos passos de uma pessoa ou o ruído gerado 
pelo arrastar de móveis. No entanto, este termo de adaptação não é abordado pela NBR 
15.575:2013 e, por consequência, não entra no escopo deste trabalho. 
2.7 RUÍDO DE IMPACTO 
O presente subcapítulo aborda sistematicamente os processos de transmissão, onde o mesmo 
elucida os processos de geração, de propagação e reprodução do ruído, e também os processos 
de isolamento, onde apresenta sistemas construtivos para o isolamento do ruído de impacto. 
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2.7.1 Transmissão 
O ruído de impacto é originado por contato ou atrito mecânico entre dois corpos (GERGES, 
2000, pág. 224). A propagação desse ruído é, então, exercida pela vibração da estrutura que, 
devido sua alta densidade e alta rigidez nas ligações, acelera e altera a velocidade das ondas 
sonoras, não permitindo o amortecimento dessa vibração. Dessa forma, possibilita que a 
propagação da onda ocorra por longas distâncias sem atenuações de grandeza impactante 
(Figura 13).  
Entretanto, altas velocidades de propagação nem sempre se traduzem em alta 
transmissibilidade. Materiais resilientes e porosos apresentam alta velocidade de propagação, 
porém os mesmos apresentam baixa transmissibilidade, fato que pode ser explicado pela baixa 
densidade aparente desses materiais 
As fontes ainda podem ser caracterizadas de acordo com Mateus (2015) como: 
a) Fontes estáticas: normalmente provocam vibrações periódicas, como é o caso 
dos sistemas de bombas hidráulicas, exaustão mecânica, ar condicionado, etc.; 
b) Fontes de impacto: provocam um estímulo de curta duração, repetitivo e não 
periódico, como é o caso do bater de portas, queda de objetos, passos. 
Figura 13 – Propagação de ruídos de impacto em edifícios 
 
(fonte: PATRÍCIO, 2010 apud SILVA 2014) 
Segundo Cornacchia, (2009 apud TAVEIRA, 2012), dada uma fonte de impacto e a transmissão 
da onda pela estrutura, o ruído pode ser gerado quando um anteparo com flexibilidade à 
vibração é excitado pela onda proveniente dessa fonte. Gerges (2000) ainda aponta que, a 
energia sonora gerada pela fonte procura as trajetórias mais fáceis de propagação, bem como 
elementos de fácil dissipação da energia, como por exemplo elementos em estado de 
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ressonância, ou seja, elementos cuja frequência de ressonância é igual a frequência da onda 
incidente. 
Além disso, a transmissão do ruído de impacto ocorre por praticamente todo o espectro de 
frequências, incluindo, portanto, a frequência crítica dos elementos de compartimentação, 
frequência essa tal que as ondas sonoras não são atenuadas, ou seja, são transmitidas como se 
não houvesse isolamento sonoro. 
Segundo Galante (2010), a transmissão marginal dessas ondas sonoras é feita de forma 
independente para cada elemento do sistema de vedação vertical no compartimento receptor. 
Essa transmissão marginal depende do tipo de ligação entre os elementos de vedação vertical e 
horizontal, do tempo de reverberação estrutural desses elementos e da geometria do ambiente. 
Ao analisar uma situação simplificada na Figura 14, de dois cômodos dispostos na vertical, 
pode-se identificar as vias de propagação da onda e o elemento de transmissão do ruído. 
Figura 14 - Transmissão dos Ruídos de Impacto 
 
(fonte: adaptado de FERREIRA, 2007) 
Onde: 
a) 𝐹: refere-se a todos os elementos de compartimentação adjacentes no cômodo 
de emissão do ruído; 
b) 𝑓: refere-se a todos os elementos de compartimentação adjacentes no cômodo 
de incidência do ruído; 
c) 𝐷: refere-se ao elemento de compartimentação em estudo, no cômodo de 
emissão de ruído; 
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d) 𝑑: refere-se ao elemento de compartimentação em estudo, no cômodo de 
incidência de ruído; 
e) 𝐷𝑑: transmissão direta pelo elemento de compartimentação em estudo; 
f) 𝐷𝑓: transmissão marginal, que percorre o elemento de compartimentação em 
estudo e os elementos de compartimentação adjacentes; 
2.7.2 Isolamento – Lajes sem revestimento 
Méndez (1994) salienta que o estudo do isolamento ao ruído de impacto é muito importante, 
pois, mesmo que os níveis de pressão sonora não sejam elevados, os ruídos de impacto causam 
grande desconforto acústico ao ser humano.  
A curva do nível de pressão sonora de impacto normalizado pode ser dividida em diferentes 
regiões dentro do espectro de frequência, nas quais o isolamento dessas regiões é controlado 
por determinadas características do elemento de compartimentação, dentre os quais: a rigidez 
do elemento, o amortecimento interno do material e a massa superficial, como mostra a 
Figura 15. 
Figura 15 - Curva nível de pressão sonora de impacto padronizado para um sistema 
de piso sem revestimento 
 
 (fonte: adaptado GALANTE, 2010) 
A ISO 15712-2:2005 fornece equação 20 para a determinação analítica do nível de pressão 
sonora de impacto normalizado de uma laje de concreto armado, com densidade de 2300 kg/m3 
e velocidade do som de 3500 m/s. 
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𝐿𝑛 = 155 − 30 𝑙𝑜𝑔 𝑚′ + 10 𝑙𝑜𝑔 𝑇𝑠 + 10 𝑙𝑜𝑔 𝜎 + 10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑓
1000
) (equação 20) 
Onde: 
𝐿𝑛 = nível de pressão sonora de impacto padronizado (dB); 
𝑚′ = densidade superficial do elemento (kg/m2); 
𝑇𝑠 = tempo de reverberação estrutural (s); 
𝜎 = eficiência da radiação sonora no elemento; 
𝑓 = frequência da onda incidente (Hz). 
 
Após sucessivas aplicações da curva de ponderação, obteve-se a equação 21, apresentada na 
ISO 15712-2:2005, para o valor ponderado de isolamento acústico, dependendo exclusivamente 
da densidade superficial do elemento, desde que seja de concreto homogêneo: 
𝐿𝑛,𝑤 = 164 − 35 log (
𝑚′
𝑚𝑜
) (equação 21) 
Onde: 
𝐿𝑛,𝑤 = nível de pressão sonora de impacto ponderado (dB); 
𝑚′ = densidade superficial do elemento estrutural (kg/m2); 
𝑚𝑜 = densidade superficial de referência (kg/m
2). 
2.7.2.1 Região controlada pela rigidez 
Patrício (2005), alerta que o aumento do vão entre os apoios da laje, mantendo a espessura, 
causa uma diminuição da rigidez e uma possível vibração sob impactos de menor intensidade.  
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Entretanto, tendo em vista a curva de ponderação A, que ameniza os níveis de pressão sonora 
de impacto para as baixas frequências ao considerar a sensibilidade do ouvido humano, a região 
controlada pela rigidez tem pouca ou nenhuma influência sobre o conforto acústico. Essa 
premissa é verdadeira desde que a frequência de ressonância não alcance valores significativos. 
2.7.2.2 Região controlada pelo amortecimento interno 
Segundo Patrício (2005), os ruídos de impacto podem ter um caráter muito “incomodativo”, 
uma vez que o amortecimento interno dos materiais empregados nas edificações habitacionais, 
tem coeficiente de amortecimento interno bastante reduzido, da ordem de 0,5 a 1%. O concreto, 
segundo Hopinks (2007), possui coeficiente de amortecimento interno máximo de 0,5%. 
O fator transmissão para um sistema com um grau de liberdade depende do amortecimento do 
interno do conjunto () e da relação entre a frequência de ressonância do sistema (𝑓0) e a 
frequência de excitação (𝑓) de acordo com a Figura 16. 
Figura 16 - Fator de transmissão de um sistema para um espectro de frequências de 
excitação 
  
(fonte: BISTAFA, 2011) 
Sousa (2008) salienta o papel fundamental do amortecimento interno no isolamento acústico de 
ruídos de impacto, que permite a dissipação da energia mecânica em forma de calor e tem 
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forte influência no isolamento de ruídos em médias frequências e nas frequências de 
ressonância. No entanto, Hopinks (2007) ressalva que o coeficiente de amortecimento interno 
é de difícil quantificação, uma vez que varia com o tipo de onda, a temperatura, umidade, 
densidade e etc. O mesmo autor observa que o amortecimento interno é parte do fator de 
perdas (), que pode ser calculado conforme a ISO 15712-2:2005 para cada frequência 
incidente. 
2.7.2.3 Região controlada pela massa 
Em se tratando de lajes de concreto homogêneas, é possível obter uma melhora o isolamento a 
ruídos de impacto aumentando a espessura, e, consequentemente, a massa superficial das lajes. 
Para cada centímetro de espessura adicional, ocorre um aumento de 1 dB no isolamento, 
conforme pode ser observado na equação 21. No entanto, Bistafa (2011) sustenta que essa é 
uma alternativa praticamente inviável, uma vez que sua adoção elevaria o carregamento das 
vigas, aumentando significativamente o custo da obra. 
2.7.3 Isolamento – Lajes com revestimento 
Santos (2012) classifica o isolamento ao ruído de impacto entre lajes como o conjunto de 
medidas construtivas com a intenção de interromper ou diminuir o fluxo de energia sonora de 
um ambiente para o outro, utilizando o sistema de piso como ponto de partida, a partir de uma 
fonte de impacto. 
Os revestimentos de piso, ou seja, os sistemas de complemento a laje de suporte de carga, 
podem contribuir de forma significativa para a atenuação dos ruídos de impacto (Figura 17). 
Para tanto, podemos classificar esses revestimentos em resilientes/elásticos e flutuantes. 
(PATRÍCIO, 2005). 
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Figura 17 - Isolamento de ruído de impacto para tipologia de lajes 
 
(fonte: adaptado de SANCHO, 1982) 
Uma classificação das tipologias de sistemas de isolamento de ruído de impacto mais 
interessante e visual é apresentada por Mateus (2015) e foi adaptada pelo autor no Quadro 4. 
Observa-se, como resultado do revestimento do piso, seja revestimento de piso resiliente ou 
piso flutuante, uma diferença na curva do nível de pressão sonora de impacto (Figura 18), 
principalmente no espectro das altas frequências, onde a solução de revestimento de piso 
apresenta ótimos resultados em comparação à laje de concreto convencional sem revestimento. 



































(fonte: adaptado de MATEUS, 2015) 
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Figura 18 - Curva nível de som de impacto padronizado para um sistema de piso 
com revestimento/piso flutuante 
 
(fonte: adaptado de FERREIRA, 2007) 
2.7.3.1 Isolamento através de forros falsos 
Dado que um consumidor relate problemas envolvendo o ruído de impacto proveniente do 
andar superior, a solução mais prática e que acarreta em menos transtornos aos envolvidos seria 
agir no ambiente de recepção. Essa prática, no entanto, alerta Santos (2012), é a menos eficiente, 
pois não bloqueia a transferência das vibrações das lajes para as paredes, que transmitem os 
ruídos marginais (flankings). 
As soluções utilizando forros falsos (Figura 19) não serão abordadas neste trabalho dada sua 
baixa eficiência, sua necessidade de combinação com outros elementos para que se obtenham 
resultados satisfatórios e seu caráter de solução pós-entrega para o cliente. 
Figura 19 - Esquema de forro falso 
 
(fonte: adaptado de FERREIRA, 2007) 
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2.7.3.2 Isolamento através de revestimentos elásticos/resilientes 
Por definição, resiliência é a propriedade do material de absorver energia quando deformado 
elasticamente e liberá-la quando descarregado. No descarregamento, parte da energia não é 
restituída e sim, transformada em calor pelo atrito interno proveniente do amortecimento do 
material resiliente. (BISTAFA, 2011). Um material considerado resiliente possui um alto limite 
de elasticidade e um baixo módulo de elasticidade, podendo deformar e recuperar sua forma 
original. 
Sanches (1982 apud PEDROSO, 2007) ponta que as respostas sonoras de pisos resilientes, 
como por exemplo o da Figura 20, e pisos duros são diferentes. Enquanto o primeiro produz 
sons em baixas frequências, o segundo produz sons em frequências mais altas. 
Figura 20 - Ilustração do revestimento final e a fina camada resiliente 
 
(fonte: KLIPPEL FILHO et al. 2017) 
Fisicamente, Méndez (1994) explica que dada uma quantidade de movimento impactada no 
piso, a variação da mesma, do seu valor até zero, é o impulso. Sendo que o impulso é a integral 
da força em relação ao tempo, temos que, em um piso resiliente, para uma mesma quantidade 
de movimento aplicada pelo impacto, a amplitude da força será menor e, consequentemente, o 
ruído e a vibração gerados serão menores.  
Na Figura 21, Patrício (2005) apresenta a diferença da amplitude da força comparando um 
pavimento rígido com um pavimento flexível. O autor ainda alerta que a redistribuição da força 
aplicada no tempo aumenta muito a amplitude de força nas baixas frequências, pois um tempo 
maior de aplicação significa um comprimento de onda maior. 
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Figura 21 - Diferença entre a amplitude da força no piso rígido e no piso flexível 
 
(fonte: PATRÍCIO, 2005) 
Amarrila (1990 apud MÉNDEZ, 1994) define o isolamento de um revestimento resiliente ou 
elástico como: 
∆𝐿𝑛 = 20 log









 (equação 22) 
Onde: 
∆𝐿𝑛 = redução do nível de pressão sonora de impacto padronizado (dB); 
𝑛 = número de ressonância; 
𝑓 = frequência de onda que incide sobre o sistema (Hz); 
𝑓0 = frequência de ressonância do sistema (Hz); 
 










 (equação 23) 
Onde: 
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𝑓0 = frequência de ressonância do sistema (Hz); 
𝐴 = área de contato da força aplicada (m2); 
𝑚 = massa do elemento de impacto (kg); 
𝐸 = módulo de elasticidade do material de revestimento (kg/m.s2); 
𝑡 = espessura total do sistema (m); 
 
Complementarmente, Mateus (2015) observa que para uma melhor eficácia no isolamento a 
ruídos de impacto, a frequência de ressonância do pavimento deve ser a mais baixa possível, 
de maneira a garantir que seja inferior à frequência de solicitação. É possível visualizar na 
Figura 22 a influência da frequência de ressonância no isolamento. 
Figura 22 - Valores de redução do ruído de impacto ponderado 
 
(fonte: MÉNDEZ, 1994) 
Hopkins (2008) explica esse comportamento oscilatório ponderando que o amortecimento 
interno do sistema não está sendo considerado, pois ele é, na maioria das vezes, desconhecido 
e é influenciável por diversas variáveis, como já foi dito anteriormente. Além disso, salienta 
que isso não configura uma negligência na análise, pois se parte do princípio de que o sistema 
não entrará em ressonância. Dessa forma, não será necessário a atuação do amortecimento 
interno do material resiliente para conter a vibração, ressalva. 
No entanto, Rocha (2012) alerta que, é necessário dar certa estabilidade ao revestimento, uma 
vez que o mesmo suportará cargas permanentes e acidentais, exigindo certa rigidez do sistema. 
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Rigidez essa, que, para alcançar valores satisfatórios de isolamento, é incompatível com as 
solicitações de carga comuns a sistemas de piso no dia a dia. 
Relacionando esta análise com a Tapping Machine, utilizada nos ensaios de isolamento ao ruído 
de impacto, tem-se que, na prática, segundo Hopkins (2007), os materiais têm mais de uma 
curva de incremento no isolamento sonoro. 
Os testes de diversos materiais de revestimento macios e elásticos para diversos materiais 
demonstraram que os melhores resultados de isolamento são obtidos com a aplicação de 
carpetes (Tabela 1) e que seu isolamento aumenta conforme aumenta a espessura do mesmo, 
conforme demonstram os autores Santos (2012) e Conrad (2002). Hopkins (2007) adverte, no 
entanto, que nem sempre a relação entre espessura e desempenho de isolamento sonoro é linear. 
Tabela 1 - Valores de redução ponderada do nível de pressão sonora para materiais 
elásticos de revestimento 
Revestimento de piso ∆𝐿𝑤 
Borracha 2,5 a 13,9 
Sintéticos 1,3 a 3,0 
Carpetes 7,6 a 27,7 
Carpetes com base isolante 33 a 39,1 
Laminado de madeira flutuante 11,0 
Laminado de madeira flutuante com tapetes 22,4 a 30,2 
(fonte: adaptado de CONRAD, 2002 apud PEREYRON, 2008) 
Bistafa (2011) recomenda para isolantes de impactos, no caso de máquinas, que a frequência 
de ressonância do sistema seja, no mínimo, quatro vezes e, preferivelmente, dez vezes inferior 
a frequência de excitação do sistema, pois a razão entre a amplitude da onda resultante e a força 
efetiva de excitação (transmissibilidade de impacto) é inferior a um para essas frequências, 
resultando em ondas com intensidades menores. 
  
Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018 
62 
2.7.3.3 Isolamento através de piso flutuante 
Dentre todas as soluções apresentadas, a que apresenta melhor desempenho e maior 
durabilidade é a solução de pisos flutuantes (SANTOS, 2012). A solução consiste na inserção 
de um material resiliente, geralmente manta ou lã, entre a laje estrutural e o contrapiso (Figura 
23), explica Bistafa (2011). O mesmo autor ressalta que a eficácia desse sistema depende da 
completa isolação do contrapiso, não só da laje estrutural, mas também do sistema de vedação 
vertical, portas e demais elementos. 
Figura 23 - Esquema da composição do piso flutuante 
 
(fonte: KLIPPEL FILHO et al. 2017) 
 
Embora muito eficiente, é altamente dependente da qualidade da execução do serviço. Seu 
desempenho pode ser facilmente comprometido quando ligações rígidas entre o piso e demais 
elementos são constituídas, pondera Hopkins (2008). 
Para Cremer et al. (1973) a redução do nível de pressão sonora de impacto padronizado é 
dada pela equação 24, considerando o modelo de placas infinitas. 
∆𝐿𝑛 = 40 log
𝑓
𝑓1
 (equação 24) 
Onde: 
∆𝐿𝑛 = redução do nível de pressão sonora de impacto padronizado (dB); 
𝑓 = frequência de excitação do sistema (Hz); 
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𝑓1 = frequência de ressonância do sistema (Hz). 
 
A equação 24 descreve o comportamento da curva de isolamento com boa precisão no intervalo 
de frequências entre a frequência de ressonância e quatro vezes o seu valor. Para as demais 
frequências, a fórmula acaba sobrestimando a redução do nível de pressão sonora de impacto. 
A frequência de ressonância é descrita como a frequência cuja amplitude da velocidade de 
vibração medida com o acelerômetro é máxima, sendo que, para o sistema de pisos flutuantes, 







 (equação 25) 
Onde: 
𝑓1 = frequência de ressonância do sistema (Hz); 
𝑠′ = rigidez dinâmica aparente do material resiliente (N/m3); 
𝑚′1 = densidade superficial do sistema flutuante (kg/m
2). 
 
E o valor da frequência de corte, de acordo com Hopkins (2007), onde ocorre a ampliação da 










) (equação 26) 
Onde: 
𝑓1,2 = frequência de corte do sistema (Hz); 
𝑠′ = rigidez dinâmica aparente do material resiliente (N/m3); 
𝑚1′ = massa por unidade de superfície de piso flutuante (kg/m
3); 
  
Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018 
64 
𝑚′ = massa por unidade de superfície da laje de estruturação (kg/m3). 
 
Dessa forma, Ferreira (2007) salienta que a frequência de corte deve ser tão baixa quanto o 
possível, pois abaixo da frequência de corte não há atenuação alguma, embora reconheça que 
as soluções construtivas atuais não atendem plenamente esse requisito. 
A ISO 9052-1 define a metodologia de ensaio para a obtenção da rigidez dinâmica de um 
material, fornecendo: 
𝑠′ = (2𝜋𝑓1)
2𝑚1′  (equação 27) 
Onde: 
𝑠′ = rigidez dinâmica aparente do material resiliente (N/m3); 
𝑚1′ = massa por unidade de superfície de piso flutuante (kg/m
3); 
𝑓1 = frequência de ressonância do sistema (Hz). 
 
Bistafa (2011), salienta que em materiais porosos, parte do valor da rigidez dinâmica provém 
da camada de ar. Hopkins (2008) pontua que para lãs minerais essa participação pode variar de 
25% a 250% do total e é dada pela equação 28: 
𝑠′ = 𝑠′𝑡 + 𝑠
′
𝑎 (equação 28) 
Onde: 
𝑠′ = rigidez dinâmica aparente do material resiliente (N/m3); 
𝑠′𝑡= rigidez dinâmica do material resiliente (N/m
3); 
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Hopkins (2007) fornece a equação 29 para o cálculo da rigidez dinâmica equivalente de um 








 (equação 29) 
Onde: 
𝑠′1 = rigidez dinâmica aparente da composição de material resiliente (N/m
3); 
𝑠′𝑛 = rigidez dinâmica de um dos componentes da camada resiliente (N/m
3). 
 
O módulo de elasticidade dinâmico é dado pela equação 30, onde Bistafa (2011) salienta que 
o mesmo varia linearmente com a carga estática. 
𝐸𝑑𝑖𝑛 = 𝑠′𝑡 ∙ 𝑑 (equação 30) 
Onde: 
𝐸𝑑𝑖𝑛 = módulo de elasticidade dinâmico (N/m
2); 
𝑠′𝑡= rigidez dinâmica do material resiliente (N/m
3); 
𝑑 = espessura da manta (m). 
 
Por outro lado, Hopkins (2008) alerta que, na prática, tanto o contrapiso quanto a laje não se 
encaixam no modelo de placas infinitas e que para altas frequências a camada de material 
resiliente não atua mais como um sistema simples de mola e amortecedor. Ainda, autor pondera 
que no espectro das altas frequências, os poros do concreto acabam formando pontes acústicas, 
que acabam diminuindo o isolamento acústico. 
Assim, a ISO 15712-2:2005 descreve equação 31 para a redução do nível de pressão sonora 
de impacto normalizada: 
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∆𝐿𝑛 = 30 log
𝑓
𝑓1
 (equação 31) 
Onde: 
∆𝐿𝑛 = redução do nível de pressão sonora de impacto padronizado (dB); 
𝑓 = frequência de excitação (Hz); 
𝑓1 = frequência de ressonância do sistema de contrapiso e material resiliente (Hz); 
 
O valor único do índice de redução de uma manta pode ser obtido em laboratório, de acordo 
com a ISO 717-2:2013 pela equação: 
∆𝐿𝑤 = 𝐿𝑛,𝑟,0,𝑤 − 𝐿𝑛,𝑤 (equação 32) 
Onde: 
∆𝐿𝑤 = redução do nível de pressão sonora de impacto ponderado (dB); 
𝐿𝑛,𝑟,0,𝑤 = nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado do pavimento referência (dB); 
𝐿𝑛,𝑤 = nível de pressão sonora de impacto normal ponderado com manta obtido em laboratório 
(dB). 
 
Ou ainda, de acordo com a ISO 15712-2:2005, pode-se aproximar o valor por: 
∆𝐿𝑤 = 𝐿𝑛,𝑤,𝑒𝑞 − 𝐿
′
𝑛,𝑤 + 𝐾 (equação 33) 
Onde: 
∆𝐿𝑤 = redução do nível de pressão sonora de impacto ponderado (dB); 
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𝐿𝑛,𝑤,𝑒𝑞 = nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado do pavimento calculado 
(equação 21) (dB); 
𝐿′𝑛,𝑤 = nível de pressão sonora de impacto ponderado do pavimento calculado com a manta 
(dB); 
𝐾 = coeficiente de transmissão do ruído marginal (obtido no Quadro 5) (dB). 
Quadro 5 - Classificação das tipologias de sistemas de isolamento de ruído de 
impacto 
 
(fonte: Adaptado ISO 15712-2:2005) 
A bibliografia brasileira, nesse sentido, é muito limitada. A ISO 15712-2:2005 traz o seguinte 
ábaco (Figura 24), onde é possível relacionar o valor da redução ponderada do nível de pressão 
sonora de impacto com a massa superficial do contrapiso e a rigidez dinâmica do material 
resiliente. 
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Figura 24 - Gráfico para obtenção da redução ponderada do nível de pressão sonora 
de impacto 
 
(fonte: ISO 15712-2:2005) 
Onde: 
𝐴 = redução ponderada do nível de pressão sonora de impacto (dB); 
𝐵 = massa por unidade de área do contrapiso (kg/m2); 
𝐶 = rigidez dinâmica do material resiliente (N/m2). 
 
Analiticamente, o valor de redução do índice de pressão sonora ponderado pode ser obtido por: 




 (equação 34) 
Onde: 
∆𝐿𝑤 = redução do nível de pressão sonora de impacto ponderado (dB); 
𝑚1′ = massa por unidade de superfície de piso flutuante (kg/m
3); 
𝑠′ = rigidez dinâmica aparente do material resiliente (N/m3); 
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A equação 35 expressa o nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado (𝐿′𝑛𝑇,𝑤) através 
do método simplificado da ISO 15712-2:2005, que permite que o tempo de reverberação seja 
considerado através do volume do ambiente receptor, conforme o último termo da equação. 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 𝐿𝑛,𝑤,𝑒𝑞 − ∆𝐿𝑤 + 𝐾 − 10 log
𝑉
30
  (equação 35) 
Onde: 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado do pavimento calculado com a 
manta (dB); 
𝐿𝑛,𝑤,𝑒𝑞 = nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado do pavimento calculado 
(equação 21) (dB); 
∆𝐿𝑤 = redução do nível de pressão sonora de impacto ponderado (dB); 
𝐾 = coeficiente de transmissão do ruído marginal, obtido na tabela abaixo (dB); 
𝑉 = volume do ambiente receptor (m3); 
2.7.3.4 Isolamento através do sistema duplo flutuante 
Na escassez de análises mais detalhadas Carvalho (2008 apud MATEUS, 2015) propôs as 
seguintes fórmulas, bastante simplificadas, para determinar o acréscimo de isolamento sonoro: 
∆𝐿𝑤 (𝑎𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑎𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑡.) = (∆𝐿𝑤(𝑟𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡.  𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)  − 12)/2 (equação 36) 
Importante pontuar que só haverá um acréscimo no isolamento se o isolamento do revestimento 
elástico/flutuante for maior que 12 dB. Mateus (2015), pondera que os ensaios realizados para 
o sistema duplo flutuante não foram animadores, tendo o sistema alcançado valores de 
isolamento iguais ou pouco maiores se comparados com o sistema de piso flutuante simples.
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3 METODO 
3.1 ETAPAS DA ANÁLISE 
O presente trabalho trata-se de um estudo de caso com as etapas de trabalho definidas na Figura 
25, onde, primeiramente, revisou-se os conceitos mais relevantes da acústica para o pleno 
entendimento do tema do trabalho. Posteriormente, foram analisados projetos e sistemas 
construtivos de um empreendimento atualmente em construção. Da mesma forma, foram 
analisadas e avaliadas soluções construtivas de isolamento de ruídos de impacto. A partir dessa 
análise, foi proposta solução construtiva, com o objetivo de atender ao requisito de desempenho 
acústico de ruído de impacto e, consequentemente, proporcionar um maior conforto para o 
morador. 
O ponto de partida para revisão bibliográfica foi a definição do sistema de piso que teria seu 
desempenho acústico estudado, levando em consideração a tipologia dos sistemas já em 
execução no empreendimento. Com a definição do sistema construtivo e da tipologia 
empregada, foram abordados e elucidados conceitos referentes ao som e ao ruído e, também, 
definidos parâmetros no que se refere a medição das ondas sonoras nos meios de interesse. 
Em seguida, foram listados e exemplificados os meios de transmissão e os métodos de 
isolamento, concentrando-se nos sistemas e tipologias adotados pela empresa, e nas soluções 
construtivas que pudessem melhorar o desempenho acústico dos referidos sistemas. 
Com a consolidação da revisão bibliográfica, definiu-se uma sequência para a análise dos 
projetos, considerando a estrutura, as vedações e os revestimentos. Em seguida, foram 
calculados os valores de nível de pressão sonora de impacto de projeto, com base no método 
simplificado da ISO 15712:2005 para a laje de projeto. Após, foram calculados os valores de 
redução do nível de pressão sonora para cada configuração de sistema, considerando um único 
contrapiso. 
Por fim, foi proposta solução visando o atendimento do requisito de desempenho acústico dos 
sistemas de pisos flutuante, mantendo as possibilidades de personalização do produto final 
entregue ao cliente. Ainda, com a escolha da solução de isolamento, elaborou-se um projeto, 
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uma instrução de trabalho e uma ficha de verificação de serviço e, ainda, foram comparados os 
resultados obtidos através dos cálculos e os resultados fornecidos pelos fabricantes. Nesse 
sentido, buscou-se na bibliografia adaptações, modificações e procedimentos exequíveis e que 
não fossem restritivas. 
Figura 25 - Etapas do trabalho 
 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
3.2 CARACTERIZAÇÃO DO PROJETO DE ANÁLISE 
O terreno do empreendimento (Figura 26) encontra-se localizado na cidade de Porto Alegre, 
Rio Grande do Sul, na Avenida João Pessoa, próximo ao entroncamento Avenida Bento 
Gonçalves. 
Figura 26 - Planta de situação do empreendimento 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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O empreendimento consiste em uma edificação residencial multifamiliar, com térreo, 15 
pavimentos, cobertura e volume superior. Estão contidas nesses 15 pavimentos 151 economias 
residenciais, totalizando uma área privativa de apartamentos de 6295,35 m2. 
A divisão das unidades no pavimento tipo ocorre conforme a Figura 27 e a Figura 28 – onde o 
pavimento tipo foi separado na junta de dilatação para melhor visualização – sendo que cada 
pavimento possui 9 unidades autônomas. 
Figura 27 - Planta baixa da frente do prédio até a junta de dilatação 
 
(fonte: adaptado de IDEIA1, 2016) 
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Figura 28 – Planta baixa da frente da junta de dilatação até os fundos do prédio 
 
(fonte: adaptado de IDEIA1, 2016) 
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4 ANÁLISE DE PROJETO E SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS 
A análise de projeto apresenta um panorama da atual configuração dos sistemas de pisos do 
empreendimento e aproxima, com base no método simplificado da ISO 12354-2:2005, o 
desempenho do sistema de piso para as duas situações mais críticas, onde a área e o volume do 
cômodo são reduzidos e as paredes apresentam massa e ligações rígidas que favoreçam a 
transmissão dos ruídos de impacto ao cômodo inferior por meio das transmissões marginais. 
4.1 AVALIAÇÃO DO PROJETO ATUAL 
Atualmente, a construtora entrega aos seus clientes, em suas áreas privativas, como sistema de 
compartimentação horizontal uma laje de concreto armado maciço com espessura total de 12 
cm e acabamento polido, deixando a execução de contrapisos e a instalação de revestimentos a 
cargo do cliente conforme Figura 29. Do ponto de vista logístico e estrutural, o modelo adotado 
possui vantagens como a remoção de mais um serviço do cronograma, a dispensabilidade de 
aguardar a cura do contrapiso, que pode chegar a sete dias de acordo com a NBR 13753:1996 
e a ausência de mais um carregamento sobre a laje. 
Figura 29 - Detalhe com a espessura da laje 
 
(fonte: adaptado de IDEIA1, 2016) 
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Entretanto, do ponto de vista acústico, é possível verificar que essa tipologia de laje obtém, nos 
ensaios de ruído de impacto, para condições de laboratório, resultados muito próximos do limite 
mínimo de desempenho para pisos (Tabela 2). Além disso, de acordo com os parâmetros da EN 
15712-2:2005 variáveis como as dimensões da laje em análise, a rigidez revestimento aplicado, 
o volume dos cômodos emissor e receptor e o tipo de vedação vertical e de ligação podem 
acarretar em um aumento no nível de pressão sonora medido. 
Tabela 2 - Nível de pressão sonora de impacto padronizado do pavimento de 
referência 


















(fonte: ISO 717-2:2013) 
  
Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018 
76 
Segundo a NBR 15.575:2013 – Parte 3, no que se refere ao nível de pressão sonora de impacto 
padrão ponderado, os ensaios devem ser realizados nos dormitórios das unidades. 
Considerando as observações acima, os critérios e os níveis de desempenho da Quadro 2, e a 
disposição da estrutura no projeto analisado, foram selecionados dormitórios críticos, os quais 
têm as menores áreas de laje e têm seus perímetros delimitados por vigas e paredes. 
4.1.1 Plantas do dormitório crítico - Apartamento final 03 
A planta arquitetônica, a planta baixa de modulação e a planta estrutural do dormitório do 
apartamento de final 03 estão apresentadas na Figura 30. 
Figura 30 - Planta arquitetônica, planta baixa de modulação e planta estrutural dos 
apartamentos de final 03, respectivamente 
 
 
(fonte: Adaptado de IDEIA1, 2016) 
4.1.2 Plantas do dormitório crítico – Apartamento final 04 
A planta arquitetônica, a planta de primeira fiada e a planta estrutural do dormitório do 
apartamento de final 04 estão apresentadas na Figura 31. 
Figura 31 - Planta arquitetônica, planta baixa de modulação e planta estrutural dos 
apartamentos de final 04, respectivamente 
  
  
Desempenho Acústico de Sistemas quanto ao Ruído de Impacto: Análise de Soluções Construtivas 
77 
(fonte: Adaptado de IDEIA1, 2016) 
4.1.3 𝑳′𝒏𝑻,𝒘 – Cálculo da estimativa 
O desempenho do sistema de piso para os dormitórios foi estimado utilizando os projetos de 
formas, de arquitetura e de primeira fiada de modulação. Incluindo, nesta estimativa, as 
tipologias e os materiais especificados nas vedações verticais e no sistema de pisos. 
4.1.3.1 Características dos materiais 
Afim de estabelecer uma estimativa de desempenho do sistema, as seguintes características dos 
materiais foram utilizadas como dados de entrada: 
a) Alvenaria: Blocos cerâmicos de 19 x 19 x 29 cm, com 7 MPa de resistência da 
empresa Pauluzzi, com 175 kg/m2; 
b) Alvenaria: Blocos cerâmicos de 14 x 19 x 29 cm, com 7 MPa de resistência da 
empresa Pauluzzi, com 145 kg/m2; 
c) Revestimento Interno: 2 cm argamassa cimentícia com 20 kg/m2.cm; 
d) Revestimento Externo: 3 cm argamassa cimentícia com 20 kg/m2.cm; 
e) Drywall: Sistema W111/73/48 (Knauf), com 22 kg/m2; 
f) Concreto: 25 MPa, com 276 kg/m2; 
4.1.3.2 Dimensões dos cômodos 
Da mesma forma, as seguintes características geométricas foram utilizadas como dados de 
entrada: 
g) Pé direito: 2,62 m; 
h) Apartamento final 03 - Área: 8,77 m2; 
i) Apartamento final 03 - Volume: 23,50 m2; 
j) Apartamento final 04 - Área: 7,21 m2; 
k) Apartamento final 04 - Volume: 19,32 m2; 
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4.1.3.3 Resultados 
Utilizando as equações e os valores supracitados, obteve-se valores de projeto para o nível de 
pressão sonora de impacto padrão ponderado (O memorial de cálculo completo encontra-se no 
Apêndice A deste trabalho). Desses valores, cabe o alerta que, mesmo sem considerar as 
transmissões devido às ligações com elementos de vedação vertical, o resultado encontrado 
(78,6 dB) aproxima-se muito do valor máximo permitido na NBR 15.575:2013 - 3, que é de 80 
dB, conforme Quadro 2.  
Quando consideradas as transmissões devido aos vínculos com os elementos de vedação 
vertical, estimou-se um aumento dos níveis medidos variando entre 0 e 2 dB, em decorrência 
da presença de paredes de alvenaria e pilares junto aos dormitórios, que facilitam a propagação 
dos ruídos de impacto. Dessa forma, o sistema de piso projetado e entregue ao cliente não atende 
ao desempenho mínimo conforme o Tabela 3. Vale ressaltar que, devido ao pequeno volume 
dos ambientes de ensaio, o fator de correção que considera o tempo de reverberação do cômodo 
receptor prejudica significativamente o desempenho do sistema em relação ao ruído de impacto. 
Tabela 3 - Nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado calculado 
Parâmetro Apartamento final 03 Apartamento final 04 
𝐿𝑛,𝑤,𝑒𝑞 78,6 78,6 
𝐾 2,0 0,0 
𝐿′𝑛,𝑤 80,6 78,6 
𝑳′𝒏𝑻,𝒘 81,7 80,6 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Deve-se, portanto, adotar medidas para que o sistema de piso atenda pelo menos ao nível 
mínimo de desempenho, buscando-se, todavia, atingir o nível intermediário de desempenho. De 
acordo com a proposta do presente trabalho, soluções construtivas abordadas devem ser parte 
do produto final entregue ao cliente. Assim, a seguir, serão abordadas diferentes possibilidades 
de modificações nos projetos do empreendimento. 
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4.2 ANÁLISE DAS ALTERNATIVAS DE SOLUÇÃO 
O presente subcapítulo introduz, analisa e avalia as principais soluções e alternativas de 
soluções que visam a melhoria no desempenho acústico do sistema de piso indicado no projeto.  
4.2.1 Tipologia de laje 
As diferentes alternativas para tipologias de laje apresentam, segundo estudo de Pereyron 
(2008), desempenhos bem distintos (Figura 32). É possível avaliar, ainda que sem parâmetros 
de custo e tempo de execução, o desempenho acústico in loco das seguintes tipologias ensaiadas 
em “osso”: 
Figura 32 - Nível de pressão sonora de impacto padrão ponderado calculado para 
diferentes tipologias 
 
(fonte: adaptado de PEREYRON, 2018) 
Optou-se a manutenção da laje de projeto, por entender que, frente as demais tipologias de lajes, 
a laje maciça de 12 cm é aquela que possui o melhor desempenho acústico ao ruído de impacto. 
4.2.2 Espessura de laje 
Em se tratando de lajes homogêneas de concreto armado, o estudo de Brondani (1999) e a 
fórmula para cálculo do 𝐿′𝑛𝑇,𝑤 da ISO 15712-2:2005 apontam que um aumento de espessura 
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melhora, em termos de desempenho acústico para ruídos de impacto, apenas 1 dB para cada 
centímetro de laje acrescentado. Atrelados ao aumento da espessura da laje, ainda se podem 
observar o aumento do carregamento das vigas e pilares, que, por consequência, causa um 
aumento da taxa de armadura da estrutura e um aumento do volume de concreto do projeto. 
Assim, devido a ineficácia dessa solução, a mesma foi descartada. 
4.2.3 Forro falso 
As baixas melhorias proporcionadas pelo sistema de forros falsos no desempenho acústico 
(SANTOS, 2012), atreladas ao alto custo de execução e diminuição da liberdade de 
personalização do cliente tornam essa opção de projeto uma medida com caráter de solução 
pós-entrega, para o caso onde seja constatada insuficiência do isolamento acústico do sistema 
projetado já construído. Dessa forma, como dito anteriormente, essa solução não será 
considerada. 
4.2.4 Revestimento flexível 
As opções de revestimentos flexíveis são inúmeras, destacando-se os pisos laminados, vinílicos 
e PVC. Entretanto, as soluções abordadas neste trabalho seguem a premissa da liberdade de 
personalização, ou seja, ficam excluídas as soluções de revestimento definitivo. Cabe, contudo, 
ressaltar a melhora bastante expressiva do isolamento acústico quando do uso de carpetes como 
revestimento, ainda que seu uso possa ser consideravelmente anti-higiênico (SANTOS, 2012). 
4.2.5 Contrapiso menos rígido 
Segundo Tutikian et al. (2017) a diminuição da rigidez dinâmica do contrapiso contribui para a 
melhora do isolamento sonoro do mesmo. Os autores observaram que a substituição de até 
100% dos agregados miúdos por agregados leves pode ocasionar uma redução de até 9 dB 
nos níveis de sons de impacto medidos. 
Entende-se, no entanto, que a preparação in loco da argamassa pode ocasionar problemas no 
desempenho do sistema projetado. Diferenças nos traços especificados acarretam em problemas 
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tanto de resistência mecânica do contrapiso quanto na diminuição do desempenho acústico. 
Além disso, a diminuição de 9 dB não faria com que o sistema projetado atinja uma melhor 
classificação quanto ao seu desempenho conforme NBR 15.575:2013. Assim, entende-se que 
uma solução mais eficiente e industrializada para o sistema de pisos traria maiores benefícios à 
construtora e aos clientes. 
4.2.6 Piso flutuante 
Dentre todas as soluções apresentadas, a solução que mais se adapta à proposta de entrega de 
unidades da empresa, trazendo consigo uma expressiva melhora no desempenho acústico frente 
ao sistema de pisos sem tratamento, é solução de pisos flutuantes. Ainda, segundo Hall (1999), 
o sistema de pisos flutuantes é método mais utilizado para a obtenção de valores adequados 
de nível de pressão sonora de impacto. 
Todavia, devido ao alto grau de complexidade de execução, o elevado grau de detalhamento de 
projetos e acompanhamento in loco do serviço deve ser elevado, uma vez que qualquer ligação 
rígida entre o contrapiso e a laje pode comprometer desempenho do sistema (PEDROSO, 2007). 
4.3 AVALIAÇÃO DOS COMPONENTES 
A partir da definição do piso flutuante como modelo de solução a ser utilizado no sistema de 
pisos, necessita-se especificar os componentes utilizados no sistema. Para tanto, conforme 
Pedroso (2007), Rocha (2012) e Caniato (2016), existem propriedades a serem observadas com 
atenção, tanto da camada resiliente, quanto do contrapiso. 
4.3.1 Camada resiliente 
No que se refere a camada resiliente do piso flutuante, duas propriedades do material 
determinam o isolamento acústico do sistema: o módulo de elasticidade dinâmico e a espessura 
do material. A relação entre essas duas variáveis (descrita na equação 30) é expressa por meio 
da rigidez dinâmica, rigidez essa utilizada para a especificação do material. 
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Ainda, outra propriedade que pode alterar o desempenho projetado para o sistema, conforme 
salientado por Caniato et al. (2016), é a deformação relativa e a consequente elevação da 
rigidez dinâmica da manta quando colocado sob carga, seja a carga do próprio contrapiso ou 
cargas acidentais. Essa deformação relativa pode ser prevista com a realização do ensaio de 
fluência a compressão e extrapolada para o limite da sua vida útil, conforme ISO 20392:2007. 
O autor ainda propõe uma relação entre a deformação relativa e a diminuição da redução do 
nível de pressão de sonora de impacto, onde materiais com deformações relativas inferiores a 
20% apresentam uma variação da redução de nível de pressão sonora de impacto (∆𝐿𝑤) inferior 
a 3 dB. Enquanto materiais com deformações relativas superiores a 20% apresentam uma 
variação de redução de nível de pressão sonora de impacto (∆𝐿𝑤) superior a 3 dB. 
Em relação aos aspectos construtivos, conforme alertado por Rocha (2012), a especificação da 
camada resiliente deve ser tal que a mesma não deforme excessivamente, evitando assim 
desconfortos ao usuário, fissuras no contrapiso e manifestações patológicas no revestimento 
final. Ainda, segundo Pedroso (2007), o desempenho do sistema verificado in situ é, na maioria 
das vezes, inferior àquele projetado. Uma das possíveis causas para este fato são as chamadas 
pontes acústicas – uniões rígidas entre o piso flutuante e os elementos de compartimentação. 
As referidas pontes acústicas, provenientes de falhas de projeto e execução, podem ter sua 
origem nas seguintes etapas: 
a) Na preparação do substrato para o posicionamento da manta: defeitos de 
planicidade e resíduos de outros materiais podem alterar a espessura da manta, 
criando assim um ponto de fragilidade no sistema; 
b) No posicionamento da manta ao longo da laje: frestas deixadas entre a união 
de mantas e, para o caso de lãs, posicionamento da manta com a superfície 
desprotegida voltada para cima podem permitir a infiltração da nata de cimento 
da argamassa do contrapiso na manta e a formação de uniões rígidas; 
c) Nas interfaces da manta com outros componentes da edificação: se não 
tratados corretamente, elementos de vedação vertical, instalações prediais e 
sistemas de impermeabilização tornam-se pontes acústicas entre o contrapiso e 
a estrutura; 
d) Na execução do contrapiso sobre a manta: perfurações e movimentações no 
posicionamento da manta durante a execução do contrapiso podem originar 
pontes acústicas. 
 
Dentro do mercado brasileiro de materiais resilientes para pisos acústicos, considerando as 
propriedades e os aspectos construtivos da camada resiliente de um sistema de piso flutuante e 
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dada a disponibilidade de laudos, ensaios e fichas técnicas que atestem suas propriedades e seu 
desempenho, os materiais que tiveram seu isolamento calculado estão listados e descritos 
abaixo. 
4.3.1.1 Fabricante A – Mantas PE-10 e PE-5 
A fabricante A, que produz espumas, tecidos sintéticos e artefatos plásticos, com sede em no 
Rio Grande do Sul, possui em seu portfólio a manta de polietileno, com opções de espessura de 
5 e 10 mm, com especificações conforme Tabela 4. 
Em contato com o fabricante, laudos de ensaios de rigidez dinâmica, compressibilidade e 
frequência de ressonância foram gentilmente cedidos ao autor. Os resultados dos ensaios de 
compressibilidade, conforme EN 29052-1:2007, seguem os padrões encontrados no estudo de 
Neves et al. (2008) para mantas de polietileno com características similares. 
Tabela 4 - Especificações das mantas PE-10 e PE-5 
Propriedade PE-10 PE-5 
Espessura 10 mm 5 mm 
Densidade 0,2 kg/m2 0,1 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 28 MN/m3 52 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  22 dB 19 dB 
(fonte: Site fabricante A) 
Ainda, vale ressaltar que a deformação relativa ao fim de 10 anos é, conforme laudo do mesmo 
laboratório, de 10,6%. Deformação essa que, de acordo Caniato et al. (2016), não compromete 
o desempenho do sistema de piso flutuante em mais de 3 dB ao longo de sua vida útil. 
Em relação aos aspectos construtivos, ambas as mantas apresentam um filme impermeável na 
face superior, o que dispensa o uso de materiais sobre o piso para a execução do contrapiso. É 
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4.3.1.2 Fabricante B – Manta PET-8 
Situada em Santa Catarina, a empresa possui uma gama de produtos para a construção civil 
concentradas na utilização de mantas de poliéster (PET) recicláveis. Nesse sentido, a empresa 
oferece como solução para material resiliente a manta de lã de PET com 8 mm de espessura, 
com características de acordo com Tabela 5. 
Em se tratando de ensaios, o site da empresa fornece, após breve cadastro, acesso aos laudos 
ensaio de rigidez dinâmica, de nível de pressão sonora de impacto in loco e em laboratório. 
Entretanto, a empresa não disponibiliza os ensaios de fluência à compressão. 
Tabela 5 - Especificações da manta PET-8 
Propriedade  Resultado 
Espessura 8 mm 
Densidade 0,24 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 8 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  28 dB 
(fonte: adaptado do Site fabricante B) 
Existem diversos estudos (Zuchetto et al. 2016, Klippel Filho et al. 2017) demonstram que, para 
densidades de 0,24 kg/m2, porém com 10 mm de espessura, os materiais de fibras de poliéster 
apresentam deformações relativas próximas a 15%. Valor esse, ainda dentro dos limites 
aceitáveis, conforme Caniato et al. (2016). 
4.3.1.3 Fabricante C – Manta PET-5 
Com fábrica em São Paulo, a Fabricante C também é voltada para o segmento de materiais 
compostos por fibras de poliéster. Como solução para ruídos de impacto em pisos, a empresa 
oferece a manta de Lã de PET, com 5 mm de espessura. 
Da mesma forma, para obtenção dos laudos e relatórios de ensaio é necessário um breve 
cadastro no site da empresa, onde são disponibilizados os dados da Tabela 6. Entretanto, a 
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empresa também não disponibiliza os ensaios de fluência à compressão, afirmando que seu 
produto não sofre deformações. 
Tabela 6 - Especificações da manta PET-5 
Propriedade  Resultado 
Espessura 5 mm 
Densidade 0,25 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 6 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  27 dB 
(fonte: adaptado do Site fabricante C) 
4.3.1.4 Fabricante D – Manta PET-8 
Também situada em Blumenau, Santa Catarina, a empresa fornece uma gama de materiais 
resilientes para a utilização em pisos flutuantes, dentre eles vale citar a manta de poliéster 
(Tabela 7), as mantas de polietileno e a manta de polipropileno. 
Tabela 7 - Especificações da manta PET-8 
Propriedade  Resultado 
Espessura 8 mm 
Densidade 0,24 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 34 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  27 dB 
(fonte: adaptado do Site fabricante D) 
Embora a empresa forneça os valores de rigidez dinâmica dos seus produtos, a mesma não 
respondeu às tentativas de contato do autor para a disponibilização dos laudos que comprovam 
essas características. 
Ainda, construtivamente, todas as mantas apresentam proteção contra a argamassa e não 
necessitam de cobertura extra. 
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4.3.1.5 Fabricante D – Mantas PE-10 e PE-5 
A fabricante D fornece mantas de polietileno de 10 e 5 mm, muito similares às mantas da 
fabricante A, com características conforme a Tabela 8. 
Tabela 8 - Especificações das PE-10 e PE-5 
Propriedade PE-10 PE-5 
Espessura 10 mm 5 mm 
Densidade 0,2 kg/m2 0,1 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 28 MN/m3 52 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  24 dB 25 dB 
(fonte: adaptado do Site fabricante D) 
4.3.1.6 Fabricante D – Manta PP-2 
A fabricante D oferece a manta PP-2 de polipropileno com 2 mm de espessura. A mesma 
destaca-se por sua pequena espessura, de acordo com a Tabela 9. 
Tabela 9 - Especificações da manta PP-2 
Propriedade  Resultado 
Espessura 2 mm 
Densidade 0,08 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 86 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  22 dB 
(fonte: adaptado do Site fabricante D) 
4.3.1.7 Fabricante E – Manta PEX 
A manta PEX de polietileno expandido reticulado é fabricada pela empresa Fabricante E e 
distribuída pela Fabricante D. Seu diferencial está em sua estrutura reticulada, que aumenta 
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expressivamente sua fluência à compressão em relação as mantas de polietileno expandido, 
porém aumenta sua rigidez dinâmica (Tabela 10) 
Tabela 10 - Especificações da manta PEX 
Propriedade  Resultado 
Espessura 4 mm 
Densidade 30 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 42 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  15 dB 
(fonte: adaptado do Site fabricante E) 
4.3.1.8 Fabricante F – Manta SRB 
A manta SRB, fabricada e distribuída pela Fabricante F, é uma manta pré-fabricada de grânulo 
de pneus reciclados aglomerados com poliuretano. O fabricante afirma, com base em um laudo 
de um ensaio de ruído de impacto do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas), que o sistema 
de laje, manta e contrapiso apresenta uma redução do nível de pressão sonora de impacto padrão 
ponderado de 14 dB. Todavia, não está disponível aos projetistas nenhum relatório de ensaio 
que ateste seu desempenho. 
Por outro lado, Oliveira (2016), em sua pesquisa, obteve os valores das propriedades com o 
próprio, conforme Tabela 11: 
Tabela 11 - Especificações da manta de SRB 
Propriedade Fábrica 
Espessura 5 mm 
Densidade 3 kg/m2 
Rigidez Dinâmica 29 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  14 dB 
(fonte: adaptado de OLIVEIRA, 2016) 
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Ainda que encontrados os dados necessários para o cálculo teórico do nível de ruído da manta, 
entende-se que a necessidade de posicionar uma lona plástica sobre o revestimento e os 
possíveis riscos envolvidos, como a criação de pontes acústicas, e a falta de dados sobre a 
deformação do material em relação à carregamentos ao longo da vida útil, deixam a manta em 
desvantagem em relação a seus concorrentes. 
4.3.1.9 Fabricante G – Mantas PEBD-10 e PEBD-5 
A Fabricante G fornece duas opções de manta com duas espessuras disponíveis (Tabela 12). 
Entretanto, tanto para as mantas de polietileno quanto para as mantas de espuma elastomérica 
não há nenhum laudo disponível comprovando tecnicamente os valores fornecidos pela 
empresa. 
Tabela 12 - Especificações das mantas PEBD-10 e PEBD-5 
Propriedade PEBD-10 PEBD-5 
Espessura 10 mm 5 mm 
Densidade 0,3 kg/m2 0,15 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 27 MN/m3 51 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  24 dB 22 dB 
(fonte: adaptado do Site Portal da Acústica) 
4.3.1.10 Fabricante G – Mantas EE-10 e EE-5 
Da mesma forma, a Fabricante G também oferece como opção as mantas de espuma 
elastomérica, com 5 e 10 mm de espessura (Tabela 13).  
Tabela 13 - Especificações das mantas EE-10 e EE-5 
Propriedade EE-10 EE-5 
Espessura 10 mm 5 mm 
Densidade 0,5 kg/m2 0,25 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 33 MN/m3 54 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  27 dB 24 dB 
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(fonte: adaptado do Site fabricante G) 
4.3.1.11 Fabricante H – VID-2.8 
Fabricado pela Fabricante H, a manta VID-2.8, composta por lã de vidro, é vendida somente 
no continente Europeu e nem todas suas propriedades estão disponíveis (Tabela 14) 
Tabela 14 - Especificações da VID-2.8 
Propriedade  Resultado 
Espessura 2.8 mm 
Densidade - 
Rigidez dinâmica aparente 12 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  24 dB 
(fonte: adaptado do Site fabricante H) 
4.3.1.12 Fabricante H – ROC-15 
Fabricado pela Fabricante H, a manta ROC-15 composta por lã de rocha é vendida somente no 
continente Europeu. Da mesma forma, com o objetivo de fornecer mais uma alternativa de 
material, também terá seu desempenho calculado com as especificações da Tabela 15.  
Apesar dos valores estarem indicados nas fichas técnicas, os laudos referentes aos ensaios não 
estão disponíveis e a empresa não retornou contato. 
Tabela 15 - Especificações da manta ROC-15 
Propriedade  Resultado 
Espessura 15 mm 
Densidade - 
Rigidez dinâmica aparente 10 MN/m3 
∆𝐿𝑤𝑓𝑎𝑏  - 
(fonte: adaptado do Site fabricante H) 
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4.3.2 Camada Rígida 
As principais propriedades das camadas rígidas que influenciam a atenuação acústica do ruído 
de impacto são a espessura e a densidade desses materiais. Conforme escrito anteriormente, a 
espessura de 12 cm da laje será mantida, e, portanto, somente a espessura do contrapiso 
necessita ser especificada. 
Conforme os trabalhos de Pedroso (2007), Rocha (2012), Klippel Filho et al. (2017) e Sousa 
(2008), deve-se preservar uma espessura mínima de 4 cm de contrapiso sobre a camada 
resiliente. Já o site da fabricante MAPEI, de mantas acústicas e argamassas de contrapiso, 
fornece a Tabela 16, adaptada pelo autor, relacionando a espessura e deformação da manta 
quando comprimida com a espessura do contrapiso e a armadura mínima necessária para que 
não ocorram fissuras no piso. 
Tabela 16 - Espessura e armadura do contrapiso conforme deformação do contrapiso 
Espessura / Deformação Espessura Mínima Armadura 
𝑑0 < 3 mm / d < 5 mm 40 mm Possível sem armadura 
 𝑑0 > 3 mm / d < 0,5 mm 
40 mm Malha 50 x 50 mm,  = 2 mm 
50 mm Não necessário 
𝑑0 < 3 mm / d > 0,5 mm 
40 mm Malha 50 x 50 mm,  = 2 mm 
50 mm Não necessário 
𝑑0 < 12 mm / d > 3 mm 
40 mm Malha 100 x 100 mm,  = 5 mm 
50 mm Malha 50 x 50 mm,  = 2 mm 
(fonte: adaptado de MAPEI, 2012) 
Na ausência de ensaios que comprovem que a deformação sob compressão das mantas em 
análise seja inferior ao máximo permitido e de forma que seja possível comparar os resultados 
de isolamento sonoro obtidos, padronizou-se um contrapiso armado com 5 cm de espessura, 
com uma massa aparente de 95 kg/m2 e uma armadura composta por tela soldada galvanizada 
de fio de 2,1 mm e malha de 50 x 50 mm, posicionada 3 cm acima da manta. A gramatura da 
armadura galvanizada projetada é de 0,76 kg/m2. Com a utilização dessa tela, evita-se o possível 
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surgimento de fissuras devido às deformações na manta que possam ocorrer logo após o 
carregamento do contrapiso ou ao longo da vida útil do sistema. 
4.4 AVALIAÇÃO DO ISOLAMENTO DAS MANTAS 
Com base nos valores de nível de pressão sonora de impacto padronizado apresentados na ISO 
717-2:2013 para uma laje de concreto homogênea de 12 cm foram calculados os valores de 
redução padronizada do nível de pressão sonora de impacto das mantas conforme ISO 
15712:2005 para cada frequência central e ponderados de acordo com o procedimento descrito 
na primeira norma. As memórias de cálculo encontram-se no Apêndice A do presente trabalho 
e os resultados são descritos na Tabela 17. 
A alteração da espessura e da densidade do contrapiso não altera significativamente o 
desempenho acústico do sistema resultante, conforme observado por Klippel et al. (2017) em 
seu estudo. Assim, verifica-se desnecessária a variação da massa do contrapiso. 
Tabela 17 – Valores de isolamento calculados para um contrapiso armado de 5 cm 
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B PET-8 Poliéster 8 46,18 34 
C PET-5 Poliéster 5 39,99 36 
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Lã de Rocha 15 51,63 33 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Tabela 18 - Apresentação dos valores calculados para um contrapiso armado de 5 
mm e uma laje homogênea de concreto armado de 12 cm 













B PET-8 Poliéster 47,7 S 
C PET-5 Poliéster 45,7 S 








































H VID-2.8 Lã de Vidro 59,7 I 
H ROC-15 Lã de Rocha 48,7 S 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Com a redução no nível de pressão sonora de impacto ponderado calculada, projetou-se o 
desempenho da composição do sistema de piso atual (laje homogênea de 12 cm de espessura) 
com o acréscimo da manta e do contrapiso e o enquadramento que esse sistema atingiria (Tabela 
18) conforme nível de desempenho. 
4.5 ESPECIFICAÇÃO DO MATERIAL RESILIENTE 
A manta que obteve o melhor desempenho acústico, dentre as mantas das empresas que 
disponibilizaram dados e laudos acerca de seus produtos, foi a manta do fabricante C, a PET-5 
com as especificações conforme Tabela 19. A mesma é composta por lã de poliéster, coberta 
com uma película de polietileno, conferindo certa impermeabilidade à manta e permitindo a 
execução direta do contrapiso (Figura 33).  
Nesse sentido, a mesma atingiu o nível superior de desempenho de ruído de impacto 
considerando os cálculos presentes no Apêndice A. E, adicionalmente, os ensaios fornecidos 
pelo fabricante demonstram coerência com os valores calculados.  
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A partir da determinação do material que constituirá a camada resiliente, foram elaborados os 
projetos e as instruções de trabalho para a execução do piso flutuante. 
Figura 33 – Detalhe da manta de poliéster com película de polietileno 
 
(fonte: adaptado do site da fabricante B) 
Tabela 19 - Manta especificada PET-5 do fabricante C 
Propriedade  Resultado 
Espessura 5 mm 
Densidade 0,25 kg/m2 
Rigidez dinâmica aparente 6 MN/m3 
Frequência de Ressonância 39,99 Hz 
∆𝐿𝑤𝑐𝑎𝑙𝑐  36 dB 
𝐿𝑛𝑇,𝑤 45,7 dB 
(fonte: elaborado pelo autor)
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5 PROJETO E PROCEDIMENTO DE EXECUÇÃO 
5.1 PROJETOS 
O projeto elaborado (Figura 34 e Figura 35) a partir da planta arquitetônica do empreendimento 
tem em seu conteúdo a definição dos locais de aplicação a manta, as áreas totais a serem 
revestidas pela manta e a espessura do contrapiso a ser executado. 
Figura 34 – Cômodos das unidades onde está prevista a colocação de manta acústica 
 
(fonte: adaptado de IDEIA1, 2016) 
Cabe ressaltar que o tratamento acústico será aplicado somente nos dormitórios, uma vez que a 
NBR 15:575:2013 preconiza que os ensaios devem ocorrer nesse cômodo e as interações com 
outros sistemas são evitadas. 
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Figura 35 – Detalhe de projeto com a manta e Representação 3D do encontro da 
manta acústica 
  
(fonte: elaborado pelo autor) 
O projeto completo está contido no Apêndice B deste trabalho. 
5.2 INSTRUÇÃO DE TRABALHO 
A instrução de trabalho fornece, em detalhes, o procedimento para a correta execução do 
sistema de pisos flutuantes, incluindo a documentação e os projetos necessários, os materiais e 
os equipamentos para a execução. Além disso, lista as condições iniciais preconizadas, descreve 
o procedimento de instalação da manta, de execução de arremates, de execução do contrapiso. 
Por fim, descreve o procedimento de execução dos acabamentos a serem realizados após a 
execução do serviço. A Figura 36 apresenta uma estruturação da Instrução de Trabalho. 
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Figura 36 - Primeira página da instrução de trabalho 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
 
Com a entrega das unidades ocorrendo de forma em que o cliente defina e instale o revestimento 
final do piso, torna-se necessária a inclusão da obrigação da execução do tratamento de 
dessolidarização do piso (separação, com material flexível, do revestimento rígido e das 
vedações verticais e de outros elementos rígidos) no manual do síndico, do proprietário e no de 
uso e operação, com o risco do sistema não mais atingir o isolamento antes desempenhado. O 
procedimento de execução está descrito na Instrução de Trabalho e a Figura 37 apresenta um 
esquema da execução da junta de dessolidarização. 
 
A instrução de trabalho completa está contida no Apêndice C deste trabalho. 
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Figura 37 – Esquema 3D do tratamento de dessolidarização 
 
(fonte: adaptado de EcoFiber) 
5.3 FICHA DE VERIFICAÇÃO DE SERVIÇO  
A ficha de verificação lista as principais atividades dentro do procedimento de execução de piso 
flutuante a serem monitoradas e fiscalizadas a fim de garantir o desempenho acústico e a 
durabilidade do sistema de piso flutuante. A Figura 38 apresenta uma estruturação da ficha de 
verificação e serviço. 
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Figura 38 - Ficha de verificação de serviço 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
A ficha de verificação de serviço completa está contida no Apêndice C deste trabalho.
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6 CONCLUSÕES 
6.1 SINTESE DA ESCOLHA 
Entende-se que os valores obtidos através de cálculos de estimativa de nível de pressão sonora 
de impacto padrão ponderado, feitos através da análise de projetos de formas, modulação e 
arquitetônico sejam satisfatórios. Pois, ainda que se utilize a metodologia simplificada descrita 
apresentada na substituída ISO 15712:2005, as estimativas aparentam serem condizentes com 
valores obtidos em ensaios anteriores nos empreendimentos da empresa. 
A escolha da solução de piso flutuante, com o objetivo de melhorar o isolamento acústico de 
ruídos de impacto, vai de encontro com o que Baron et al. (2004) e Neves et al. (2008) 
consideram como mais adequadas e eficientes. A possibilidade de alcançar o nível de 
desempenho superior com o uso das mantas de poliéster e de polietileno expandido, disponíveis 
no mercado nacional mostrou-se bastante animadora, uma vez que, sem qualquer tratamento, a 
tipologia atual de laje poderia não atingir o desempenho mínimo necessário. 
No que se refere aos aspectos construtivos da implementação do sistema, as grandes 
dificuldades podem ser resumidas na possibilidade serem criadas pontes acústicas devido a 
falhas de execução, em qualquer uma das etapas, e nas deformações imediatas e posteriores que 
as mantas podem sofrer. A primeira das deformações pode causar afundamentos e problemas 
de fissuras caso o contrapiso não tenha sido projetado e executado com armadura prevendo 
esses deslocamentos. Já a segunda, pode diminuir o desempenho do sistema em mais de 3 dB, 
possibilitando que algumas das mantas avaliadas tenham seu nível de desempenho enquadrado 
em uma categoria inferior àquela inicial. 
6.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Em seu estudo, Schiavi (2005) alerta que apesar de confiável, a metodologia empírica para o 
cálculo de redução do nível de pressão sonora de ruído de impacto ponderado muitas vezes não 
reflete o real desempenho, o que pôde ser observado também neste trabalho (Tabela 20). 
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Dada a discrepância dos valores entre os diferentes materiais, foram comparados os valores 
obtidos com os valores de relatórios de ensaio. É possível verificar que os valores calculados 
estão, em sua maioria, sobrestimados entre 4 e 6 dB, fato já observado por Neves et al. (2008). 
Todavia, a autora salienta os mesmos podem ser utilizados para comparar o desempenho de 
diversos materiais. 
Tabela 20 - Comparação entre os valores fornecidos pelos fabricantes e os valores 
calculados 















19 22 3 15 % 
B PET-8 Poliéster 28 34 6 21,43 % 
C PET-5 Poliéster 27 36 9 33,33 % 




































24 22 -2 -8,33 % 
  













Lã de Rocha - 33 - - 
(fonte: elaborado pelo autor) 
Crispin et al. (2015), em seu estudo com diferentes materiais resilientes, alertam para o fato de 
que a rigidez dinâmica medida com amostras de 200 x 200 mm, conforme a ISO 9052-1:1989, 
é a rigidez dinâmica aparente (𝑠′𝑡), que não considera a rigidez dinâmica do ar (𝑠′𝑎) presente 
nas camadas resilientes, principalmente quando essas forem porosas. Schiavi et al. (2010) 
acrescentam que a compressão da camada resiliente não só aumenta sua densidade, como 
também aumenta a resistência a passagem de ar. 
Ainda, cabe ressaltar que o mesmo estudo apontou que a ISO 9052-1:1989, ao considerar que 
𝑠′ é igual apenas a 𝑠′𝑡 quando a resistividade ao fluxo de ar atinge 100 kPa.s/m
2, está 
sobrestimando os valores de rigidez dinâmica, fazendo com que os cálculos de redução do nível 
de pressão sonora de impacto sejam superestimados. 
Por outro lado, para elementos onde a resistividade ao fluxo de ar não atinge 100 kPa.s/m2, a 
aproximação da ISO 9053:1991 para a rigidez dinâmica do ar adicionada a rigidez dinâmica do 
material superestima a influência da rigidez dinâmica do ar na rigidez dinâmica total, fazendo 
com que os cálculos de redução do nível de pressão sonora de impacto sejam sobrestimados. 
O nível de pressão sonora de ruído de impacto padrão ponderado considerando o desempenho 
da manta fornecido pelos fabricantes e a comparação entre os valores calculados e os fornecidos 
pelos fabricantes são encontrados na Tabela 21. Felizmente o desempenho da manta escolhida 
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Tabela 21 - Apresentação dos valores informados pelos fabricantes para um 
contrapiso armado de 5 cm 
















62.7 I I 
B PET-8 Poliéster 53,7 S S 
C PET-5 Poliéster 54,7 S S 
















































Lã de Rocha - S - 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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6.3 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
O trabalho de conclusão de curso carece de validação experimental. Recomenda-se que mais 
trabalhos sejam desenvolvidos acerca do desempenho acústico de sistemas de pisos. 
Incentivando a aquisição de bibliografias e normas internacionais atualizadas. Ainda, 
recomenda-se que os cálculos sejam executados utilizando o método completo no cálculo do 
nível de pressão sonora de impacto considerando as transmissões marginais.
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CÁLCULO DA TRANSMISSÃO MARGINAL: 
i. As paredes de Drywall não serão consideradas no cálculo da massa superficial média 
das paredes do ambiente receptor devido à utilização do método simplificado 
descrito na ISO 15712-2. 
ii. No cálculo da massa superficial de vedações verticais só serão contabilizadas as 
áreas e a massa da alvenaria e da argamassa. Janelas e de elementos estruturais não 
terão suas áreas e massas levados em consideração. 
iii. Por consequência, as transmissões marginais do dormitório dos apartamentos de 
final 04, onde três das quatro paredes são executadas em Drywall, não serão 
estimadas 
iv. Os materiais que compõem o sistema de vedação vertical têm suas características 
descritas em 4.1.3.1. 
v. Os cômodos das unidades de finais 03 e 04 têm suas dimensões descritas em 4.1.3.2. 
CÁLCULO DA MASSA DAS PAREDES: 
Parede externa:  
𝑚𝑒𝑥 =  𝑚19
′ + 𝑚𝑎𝑟𝑔 ∗ 𝑒 






∗ 5 𝑐𝑚 




Parede interna:  
𝑚𝑒𝑥 =  𝑚14
′ + 𝑚𝑎𝑟𝑔 ∗ 𝑒 






∗ 4 𝑐𝑚 
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CÁLCULO DA ÁREA DA PAREDE: 
Vista A025: 
𝐴𝐴025 =  2,22 ∗ 2,85 = 6,28 𝑚
2 
Vista D029 – Repete para a parede espelho do dormitório: 
𝐴𝐷029 =  3,105 ∗ 2,22 = 6,89 𝑚
2 
Vista A025: 
𝐴𝐷030 =  2,62 ∗ 2,83 = 7,41 𝑚
2 
MASSA SUPERFICIAL MÉDIA: 
𝑚𝑃
′ =
275 ∗ 6,28 + 225 ∗ 6,89
6,28 + 6,89 + 7,41 + 6,89
 
𝑚𝑃









𝐾 = 2 
CÁLCULO DO NÍVEL DE PRESÃO SONORA DE IMPACTO PADRÃO 
PONDERADO: 
VOLUME DAS UNIDADES: 
Unidades de final 03: 
𝑉03 =  2,62 ∗ 8,795 = 23,04 𝑚
3 
Unidades de final 04: 
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NÍVEL DE PRESSÃO SONORA DE IMPACTO PADRÃO PONDERADO 
SEM ISOLAMENTO 
𝑳𝒏,𝒘,𝒆𝒒 - Laje de 12 cm de espessura: 








𝐿𝑛,𝑤,𝑒𝑞 = 78,56 dB 
𝑳′𝒏𝑻,𝒘 - Unidade de final 03: 
𝐿′𝑛,𝑤 = 𝐿𝑛,𝑤 + 𝐾 𝑑𝐵, 𝐾 = 2 
𝐿′𝑛,𝑤 = 80,56 dB 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 𝐿
′










𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 81,78 dB 
𝑳′𝒏𝑻,𝒘 - Unidade de final 04: 
𝐿′𝑛,𝑤 = 𝐿𝑛,𝑤 + 0 𝑑𝐵, 𝐾 = 0 
𝐿′𝑛,𝑤 = 78,56 dB 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 𝐿
′










𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 80,58 dB 
  
Carlos Henrique Parise. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2018 
116 
CÁLCULO DA REDUÇÃO DO NÍVEL DE PRESSÃO SONORA 
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Método analítico / ábaco (PET-5): 




𝑚′𝑝𝑖𝑠𝑜 =  19000 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0,005 𝑚 













∆𝐿𝑤 = 35,99 dB 
Desempenho após tratamento: 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 81,78 dB −  35,99 dB 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 45,7 dB 
Método da curva de referência da ISO 717-2:2013 (PET-5): 
Propriedades do sistema: 




𝑚′𝑝𝑖𝑠𝑜 =  19000 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0,005 𝑚 





















𝑓1 = 39,99 Hz 
Cálculo da redução do ∆𝐿𝑛 para cada frequência em análise: 








Cálculo do nível de pressão sonora de impacto a partir dos valores de fornecidos para uma laje 
padrão (ISO 717-2) para cada frequência em análise. 
(5) = (3) − (4) 
Estimativa do deslocamento do deslocamento da curva referência (ISO 717-2): 
(𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐) = 𝑋 
Adição do valor de deslocamento em todos os valores da curva referência (ISO 717-2): 
(6) = (2) + (𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐) 
Considerar somente os desvios desfavoráveis (>0): 
(7) = (6) − (5), 𝑠𝑒 (7) − (5) > 0; 0 
Somar a coluna dos desvios e verificar se os mesmos são superiores a 32 dB: 
∑(7) 
Ajustar o valor de (Desloc) para qual somatório da coluna 7 seja o mais próximo possível do 
valor de 32 dB, porém sem ultrapassá-lo. 
Quando essa condição for atingida: 
𝐿𝑛,𝑤 = (6)500𝐻𝑧  
  
Desempenho Acústico de Sistemas quanto ao Ruído de Impacto: Análise de Soluções Construtivas 
119 
∆𝐿𝑤 = 𝐿𝑛,𝑤,𝑟 − 𝐿𝑛,𝑤 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 81,78 dB −  ∆𝐿𝑤 
Onde, para este método: 
∆𝐿𝑤 = 36 dB 
𝐿′𝑛𝑇,𝑤 = 45,7 dB 
As planilhas com o cálculo do valor de isolamento de todas as mantas analisadas encontram-se 
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APÊNDICE C – Instrução de trabalho e ficha de verificação de serviço 
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